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ПредиСлОВие
специальная лаборатория «электронные средства измерений 
электрических величин» существовала на кафедре магнетизма 
ургу с начала 1980-х гг. оборудование этой лаборатории оконча-
тельно устарело и не соответствовало современному состоянию 
измерительной базы. в декабре 2012 г. в рамках программы раз-
вития урФу для специальной лаборатории кафедры магнетизма 
и магнитных наноматериалов было приобретено новейшее обо-
рудование, которое отвечает современным требованиям, предъ-
являемым к измерениям электрических свойств. это привело 
к необходимости создания новых методических рекомендаций 
по выполнению лабораторных работ. однако такой путь был бы 
простым, но не смог бы выработать у студентов, выполняющих 
работы в данной лаборатории, цельного видения проблем, появ-
ляющихся при измерении электрических свойств. во-первых, 
пришлось бы практически в каждом описании останавливаться на 
элементарных основах измерений. во-вторых, некоторые средства 
измерения (например, цифровой электронный осциллограф) явля-
ются универсальными, т. е. их использование зависит от постав-
ленной измерительной задачи, и поэтому, чтобы помочь студентам 
в ознакомлении с работой данных средств измерений, пришлось 
бы также многократно приводить их описание, обращая внимание 
на определенные нюансы. поэтому и было написано данное учеб-
ное пособие.
в пособии подробно рассмотрены принципы работы следую-
щих средств измерений: электронных осциллографов, фазометров, 
частотомеров, электронных вольтметров, аналогово-цифровых 
преобразователей. приведены основные составляющие погреш-
ности указанных средств измерений.
71. иССледОВАние фОрмы  
электричеСких СигнАлОВ.  
электрОнные ОСциллОгрАфы
1.1. Общие сведения
основным прибором, применяемым для исследования формы 
и измерения временных и амплитудных параметров электриче-
ских сигналов, является осциллограф (лат. oscillatio — качание, 
раскачивание + греч. γραϕω — писать).
существующие осциллографы можно разделить на аналого-
вые (светолучевые, электронно-лучевые) и цифровые.
измерительная система светолучевого, или электромехани-
ческого, осциллографа состоит из набора осциллографических 
(с высокой собственной частотой колебаний) магнитоэлектри-
ческих гальванометров. исследуемое напряжение подается на 
входы гальванометров и преобразуется в механическое движение, 
передаваемое миниатюрным зеркальцам. временная развертка 
осуществляется с помощью специальной оптической системы. 
световой пучок формирует изображение на экране и одновре-
менно на светочувствительной ленте или пленке. светолучевой 
осциллограф имеет до 50 независимых гальванометров и может 
одновременно отображать соответствующее количество сигналов. 
существенным недостатком этих осциллографов является узкий 
частотный диапазон от постоянного тока до 25–30 кгц.
в настоящее время этот тип осциллографов полностью вытес-
нен электронно-лучевыми и цифровыми осциллографами.
э л е к т р о н н о - л у ч е в ы е  о с ц и л л о г р а ф ы  — изме-
рительные приборы, основным элементом которых является 
электронно-лучевая трубка. электронно-лучевые осциллографы 
делятся на виды: универсальные (с1), скоростные и стробоскопи-
ческие (с7), запоминающие (с8), специальные (с9). по количеству 
8электронных лучей в электронно-лучевой трубке осциллографы 
делят на однолучевые и многолучевые; по количеству входных 
каналов на одноканальные и многоканальные. в многоканальных 
осциллографах используется коммутатор, позволяющий последо-
вательно выводить на экран однолучевой электронной трубки сиг-
нал с двух усилителей канала вертикального отклонения луча.
с уменьшением геометрических размеров элементов интег-
ральных схем и, соответственно, их электрической емкости 
и индуктивности появилась возможность создать аналогово-циф-
ровые преобразователи (ацп) с частотами дискретизации выше 
10 ггц. на базе таких ацп создан новый тип осциллографов — 
э л е к т р о н н ы е  ц и ф р о в ы е  о с ц и л л о г р а ф ы. вместо 
электронно-лучевой трубки для демонстрации сигнала в них 
используется жидкокристаллический цветной или черно-белый 
индикатор.
1.2. Универсальные электронно-лучевые 
осциллографы
универсальные электронно-лучевые осциллографы приме-
няются для наблюдения и измерения временных и амплитудных 
параметров периодически повторяющихся сигналов. блок-схема 
универсального осциллографа представлена на рис. 1.
электронно-лучевая трубка определяет принцип действия 
прибора и от нее во многом зависят технические и метрологиче-
ские характеристики средства измерений. принцип отображения 
формы сигнала на экране осциллографа заключается в следующем.
Формой электрического сигнала называется временная зави-
симость напряжения или силы электрического тока. ось абсцисс 
электронно-лучевой трубки является осью времени. для получения 
временной развертки на горизонтально отклоняющие пластины 
электронно-лучевой трубки подается пилообразное напряжение 
с регулируемым временем нарастания и малым временем спада. 
Между пластинами возникает электрическое поле с линейно изме-
няющейся во времени напряженностью, что приводит к линейному 
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перемещению электронного пучка по экрану. на вертикально 
отклоняющие пластины подается разность потенциалов, пропор-
циональная величине входного сигнала. в результате электрон-
ный луч «прочерчивает» на экране траекторию, эквивалентную 
временной зависимости мгновенного значения сигнала на входе 
осциллографа. наблюдаемое на экране изображение называют 
о с ц и л л о г р а м м о й.
Функции, выполняемые основными узлами схемы, и их прин-
цип действия заключаются в следующем.
канал вертикального отклонения предназначен для передачи 
входного сигнала к вертикально отклоняющим пластинам элек-
тронно-лучевой трубки с коэффициентом передачи, зависящим 
от амплитуды напряжения входного сигнала, используемой элек-
тронно-лучевой трубки и удобства наблюдения формы сигнала 
или измерения его характеристик, с минимальными нелинейными 
искажениями.
основными характеристиками канала вертикального отклоне-
ния являются:
1) чувствительность — отношение видимого отклонения 
луча H к поданному на вход напряжению U:
ε = H/U = Khb,
где H — видимое отклонение луча; U — величина входного напря-
жения канала вертикального отклонения; K — коэффициент пере-
дачи канала; hb — чувствительность электронно-лучевой трубки 
к вертикальному отклонению.
величина, обратная чувствительности, называется коэффици-
ентом отклонения;
2) полоса пропускания — диапазон частот, в пределах кото-
рого значение коэффициента передачи отличается не более чем на 
3 дб (не более чем в  раз);
3) входное активное сопротивление R
вх
 и входная электриче-
ская емкость C
вх
.
входное устройство состоит из аттенюатора (делителя напря-
жения), истокового (эмиттерного, катодного) повторителя и линии 
11
задержки. входное устройство позволяет в широких пределах 
изменять коэффициент отклонения луча от единиц мв/клетку до 
десятков в/клетку.
по схеме подключения входного сигнала к аттенюатору разли-
чают открытый (рис. 2, а) и закрытый (рис. 2, б) вход. при откры-
том входе осциллографа сигнал подается непосредственно на атте-
нюатор; при закрытом входе в цепь включается разделительный 
конденсатор, не пропускающий постоянную составляющую сиг-
нала. обозначают схему входа либо как показано на рис. 2, либо 
«–» — открытый, «~» — закрытый.
1 MΩ
40 pF
1 MΩ
40
а б
pF
0,1µF
рис. 2. обозначение вида входа осциллографа  
на его передней панели
входное сопротивление канала вертикального отклонения 
составляет 0,5÷2 Мом, входная емкость — 10÷50 пФ. для расши-
рения диапазона исследуемых напряжений к входу осциллографа 
может подключаться внешний аттенюатор.
а т т е н ю а т о р, или делитель напряжения, предназначен для 
регулировки коэффициента отклонения по вертикали путем ослаб-
ления сигнала, имеет постоянный коэффициент передачи в широ-
ком диапазоне частот и обеспечивает постоянное высокое значение 
входного сопротивления и малое значение электрической емкости 
канала вертикального отклонения Y. аттенюатор состоит из резис-
торов с сопротивлением R1 и R2 и конденсаторов, имеющих емко-
сти C1 и C2. схема аттенюатора представлена на рис. 3.
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C1
C2 R2
R1
рис. 3. принципиальная схема аттенюатора  
универсального осциллографа
коэффициент деления аттенюатора:
K
д
 = Z
2 
/(Z
1 
−
 
Z2),
где Z1 = R1/(1 + jωR1C1); Z2 = R2 /(1 + jωR2C2) — импеданс плеч 
аттенюатора.
в области низких частот аттенюатор работает как омический 
делитель напряжения, в области высоких частот — как емкост-
ный. теоретически коэффициент деления не зависит от частоты, 
 поэтому такой аттенюатор называется частотно-компенсирован-
ным во всей полосе пропускания входного устройства, что ока-
зывается весьма важным при исследовании импульсных процес-
сов. входное сопротивление R
вх
 = R1 + R2, Cвх = С1С2 /(С1 + С2), при 
C2  C1.
для упрощения получения численной информации о парамет-
рах сигнала аттенюатор градуируется не в значениях коэффици-
ента деления, а в соответствующих коэффициентах отклонения 
входного устройства канала вертикального отклонения.
характерными особенностями и с т о к о в о г о  п о в т о р и -
т е л я  являются коэффициент усиления по напряжению, рав-
ный единице, отсутствие фазовых сдвигов, большое входное 
и малое выходное сопротивления. ввиду указанных особенностей 
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истоковый, эмиттерный и катодный повторители в разное время 
применялись в составе входного устройства осциллографа.
нагрузкой истокового повторителя выступает л и н и я 
з а д е р ж к и, представляющая собой линию с распределен-
ными параметрами (длинный коаксиальный кабель). такая линия 
 задержки характеризуется простотой изготовления, надежно-
стью, малой дисперсией и широкополосностью. на выходе линии 
 задержки установлен нагрузочный резистор, сопротивление кото-
рого согласовано с ее волновым сопротивлением.
ус и л и т е л ь  в е р т и к а л ь н о г о  о т к л о н е н и я. для 
исследования слабых сигналов предусмотрены усилители, повы-
шающие выходное напряжение канала вертикального отклонения 
и, соответственно, чувствительность канала. коэффициент усиле-
ния определяется необходимой чувствительностью канала.
поскольку многие осциллографы используются для исследо-
вания электрических сигналов в значительном диапазоне частот, 
усилители вертикального отклонения выполняют широкополос-
ными. для минимизации искажений луча усилители вертикального 
отклонения выполняют парафазными. такой усилитель при любом 
значении выходного сигнала создает на вертикально отклоняющих 
пластинах два равных по амплитуде и противоположных по фазе 
напряжения, другими словами, между отклоняющими пластинами 
всегда есть плоскость с неизменным потенциалом.
канал горизонтального отклонения содержит входной атте-
нюатор, генератор развертки, усилитель развертывающего напря-
жения (усилитель горизонтального отклонения), схему обра-
ботки и передачи синхронизирующих сигналов. в большинстве 
осциллографов реализована возможность работы канала в двух 
режимах — формирование развертывающего напряжения как от 
собственной схемы синхронизации, так и от внешнего источника 
синхронизирующих импульсов. в первом режиме канал характе-
ризуется параметрами сигналов, вырабатываемых генератором 
развертывающего напряжения: длительностью прямого и обрат-
ного хода, амплитудой, скоростью изменения напряжения, коэф-
фициентом нелинейности. также указывают виды синхронизации 
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и параметры синхроимпульсов. характеристики канала, работаю-
щего во втором режиме, эквивалентны таковым канала вертикаль-
ного отклонения.
ге н е р а т о р  р а з в е р т к и  представляет собой источник 
развертывающего напряжения пилообразной формы. для получе-
ния развертки, отличающейся от пилообразной, необходимо под-
ключение внешнего источника развертки.
пилообразное напряжение, вырабатываемое генератором раз-
вертки, должно иметь высокую линейность участка, обеспечива-
ющего прямой ход луча, большую крутизну участка, обеспечива-
ющего обратный ход луча, амплитуду, достаточную для развертки 
луча на весь экран после усиления, возможность регулирования 
крутизны нарастания напряжения.
общая идея получения пилообразного напряжения заключа-
ется в формировании напряжения развертки на обкладках кон-
денсатора путем переключения его с заряда на разряд автомати-
зированной коммутирующей схемой. эквивалентная упрощенная 
схема генератора развертывающего напряжения представлена на 
рис. 4.
E _
+
R
C
r
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П
UC
рис. 4. эквивалентная схема генератора развертки
переключатель п представляет собой коммутирующую схему. 
в положении 1 происходит рост разности потенциалов между 
обкладками конденсатора и, соответственно, движение луча по 
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экрану осциллографа слева направо, в положении 2 конденсатор 
разряжается, что соответствует движению луча в обратном направ-
лении. при зарядке конденсатора от источника постоянного напря-
жения через резистор с постоянным сопротивлением напряжение 
на обкладках конденсатора будет расти по экспоненциальному 
закону.
резисторы R и r представляют собой эквивалентные цепи 
заряда и разряда конденсатора. указанные цепи содержат, как 
правило, несколько активных элементов, позволяющих получать 
сложные зависимости сопротивления цепи заряда (разряда) от вре-
мени. последнее необходимо для линеаризации скорости заряда 
конденсатора, осуществляемой следующими методами:
1) использование узкого, как правило, начального, участка 
экспоненты. при этом амплитуда развертывающего напряжения 
во много раз меньше питающего напряжения;
2) включение токостабилизирующего элемента в цепь заряда;
3) введение положительной обратной связи, стабилизирую-
щей ток (напряжение источника питания пропорционально разно-
сти потенциалов конденсатора). пример реализации такой схемы 
представлен на рис. 5;
E _
+
R
C UC_
+
_
+K = + 1
рис. 5. схема генератора развертки с положительной обратной связью
4) введение отрицательной обратной связи. этот способ полу-
чил наибольшее распространение ввиду наилучшей линейности 
зависимости выходного напряжения от времени.
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ввиду указанного преимущества последнего метода рассмот-
рим его более подробно. со схемы синхронизации на генератор 
развертки приходит импульс (рис. 6), переводящий переключаю-
щую схему, представляющую собой триггер Шмитта и стабили-
затор напряжения, в состояние логической единицы и постоян-
ного напряжения на выходе стабилизатора. последний подключен 
к интегратору. интеграл от константы есть линейная функция. 
другими словами, когда на вход интегратора подается постоянное 
напряжение, напряжение на его выходе линейно растет с течением 
времени, причем скорость нарастания выходного напряжения про-
порциональна величине входного. интегратор подключен к пара-
фазному усилителю горизонтального отклонения и схеме сравне-
ния и блокировки. последняя при определенном уровне выходного 
напряжения генератора переводит триггер Шмитта в состояние 
логического нуля, что приводит к разрядке конденсатора и переме-
щению электронного луча справа налево по экрану. в зависимости 
от параметров схемы сравнения и блокировки генератор развертки 
может работать как мультивибратор или одновибратор (ждущая 
развертка).
принципиальная схема интегратора приведена на рис. 7.
интегратор представляет собой усилитель постоянного тока 
с коэффициентом усиления K  1, охваченный отрицательной 
обратной связью с помощью RC-цепи. для такой схемы справед-
ливо соотношение (1):
вх
вых .
UU t
RC
= − (1) 
в современных электронно-лучевых осциллографах коэффи-
циент нелинейности развертки не превышает 1÷3 %. изменение 
времени прямого хода луча осуществляется ступенчато путем 
изменения емкости конденсатора обратной связи, плавно в пре-
делах двух соседних ступеней — изменением сопротивления 
резистора.
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рис. 7. схема генератора развертки  
с отрицательной обратной связью
ус и л и т е л ь  г о р и з о н т а л ь н о г о  о т к л о н е н и я 
предназначен для усиления напряжения генератора развертки 
или внешнего источника и преобразования этого напряжения из 
несимметричного в два симметричных с разными знаками. схемо-
техника усилителей горизонтального отклонения подобна таковой 
усилителей вертикального отклонения, однако последние имеют 
более широкую полосу пропускания и больший диапазон коэффи-
циентов усиления. возможность подключения внешнего функцио-
нального генератора сигналов позволяет существенно расширить 
возможности осциллографа за счет применения сложных видов 
развертки.
схема синхронизации служит для преобразования, усиления 
и передачи синхронизирующих сигналов из канала вертикального 
отклонения, от внешнего источника или от питающей сети. с и н -
х р о н и з а ц и я  — процесс, при котором развертка становится 
зависимой от исследуемого сигнала для получения неподвижного 
изображения на экране осциллографа. как правило, схема син-
хронизации включает в себя усилитель синхронизирующих сиг-
налов, каскада изменения их полярности, переключателя видов 
синхронизации. в современных осциллографах усилитель имеет 
коэффициент усиления K = 104÷106 и напряжение питания еди-
ницы и десятки вольт. входное гармоническое напряжение после 
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усиления преобразуется в меандр с амплитудой чуть меньше 
напряжения питания усилителя. дифференцированием меандра 
получают короткие импульсы, используемые для запуска генера-
тора развертки в автоколебательном режиме. каскад изменения 
полярности обеспечивает одинаковую полярность синхронизиру-
ющих сигналов, поступающих на вход генератора развертки при 
любой полярности сигналов, поступающих на вход усилителя.
запускать генератор горизонтальной развертки можно внут-
ренним или внешним по отношению к осциллографу импуль-
сом — внутренняя и внешняя синхронизация соответственно.
при исследовании импульсных сигналов одиночных или име-
ющих большую скважность (отношение периода к длительности 
импульса) применяется ждущая развертка. при синхронизации 
ждущей развертки необходимо создать такие условия, при которых 
фронт импульса будет наблюдаться целиком и без искажений, т. е. 
запуск генератора развертки должен опережать появление напря-
жения сигнала на вертикально отклоняющих пластинах. этого 
можно достичь двумя методами:
1) применением линии задержки в канале вертикального 
отклонения. генератор развертки при этом запускается импульсом, 
полученным дифференцированием фронта импульса, прошедшего 
через усилитель канала горизонтального отклонения;
2) запуском генератора развертки и устройства, генерирую-
щего исследуемые импульсы, одним синхронизирующим импуль-
сом. при этом систему запуска организуют таким образом, чтобы 
импульс устройства немного задерживался относительно момента 
запуска генератора развертки.
при применении второго метода нет необходимости исполь-
зовать в канале вертикального отклонения осциллографа линию 
задержки, вносящую искажения в исходный сигнал.
при исследовании периодических сигналов применяют син-
хронизацию непрерывной развертки. наиболее часто используется 
синхронизация напряжением исследуемого сигнала. для этого 
сигнал после истокового повторителя передается в схему синхро-
низации, где он многократно усиливается и дифференцируется, 
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в результате чего получаются короткие однополярные импульсы, 
запускающие генератор развертки. указанные импульсы имеют 
такую же частоту, как и исследуемый сигнал. при поступлении 
запускающего импульса на триггер Шмитта генератор развертки 
«обнуляет» напряжение на конденсаторе и интегрирует входное 
напряжение. в современных осциллографах схема сравнения 
и блокировки не дает запускающим импульсам изменить состоя-
ние генератора развертки во время прямого хода луча. в результате 
период развертки будет кратным периоду исследуемого сигнала.
канал управления яркостью позволяет модулировать яркость 
свечения траектории луча внешним сигналом. канал состоит из 
входного устройства и усилителя.
э л е к т р о н н о - л у ч е в а я  т р у б к а  представляет собой 
электровакуумный прибор, состоящий из корпуса (баллона), 
источника электронов, системы разгона и фокусировки электрон-
ного пучка, прозрачного экрана, покрытого слоем люминофора. 
схематическое изображение электронно-лучевой трубки пред-
ставлено на рис. 8.
Катод
Модулятор
Анод 1 Анод 2
Пx Пy
Проводящий 
слой
Отклоняющие 
пластины
рис. 8. схематическое изображение электронно-лучевой трубки
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источником электронов служит катод. он выполняется в виде 
цилиндра, внутри которого располагается подогреватель в виде 
бифилярно намотанной нити накала. на донышко катода нано-
сится оксидный слой — смесь окислов щелочных металлов, кото-
рый снижает работу выхода электрона из металла и улучшает, 
таким образом, эмиссионную способность катода. при включении 
подогрева катода он нагревается и начинает эмитировать элек-
троны. вокруг катода располагается управляющий электрод, или 
модулятор, цилиндрической формы с центральным отверстием. 
этот электрод служит для управления плотностью электронного 
потока и для его предварительной фокусировки. подавая на моду-
лятор отрицательный относительно катода потенциал различной 
величины, можно управлять плотностью электронного пучка и, 
соответственно, яркостью осциллограммы и фокусировкой луча. 
под действием высокого напряжения, подаваемого на аноды, 
возникает сильное электрическое поле. под действием сильного 
электрического поля электроны разгоняются. поскольку на их 
пути стоит модулятор с небольшим отрицательным потенциалом 
относительно катода, то они испытывают с его стороны отталки-
вающее, тормозящее действие. поэтому электроны преодолевают 
модулятор по самому центру его отверстия, собираясь в узкий 
пучок. если увеличивать отрицательный потенциал модулятора, 
то все меньшее количество электронов будет проходить через его 
отверстие, а при некотором значении этого потенциала электрон-
ный поток вообще прекратится, так как все электроны будут оттал-
киваться от модулятора назад к катоду.
аноды фокусируют и ускоряют электроны. если электроны 
преодолели модулятор, то затем они под действием ускоряющего 
электрического поля будут разгоняться в направлении анодов. 
поскольку напряжение на втором аноде значительно выше, чем на 
первом, электроны пролетают первый анод насквозь, причем, про-
летая сквозь диафрагмы с отверстиями, электроны подвергаются 
действию электрических полей этих диафрагм, которые играют 
роль электронных линз, аналогичных модулятору, обеспечиваю-
щих окончательную фокусировку электронного луча. скорость 
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электронов возрастает настолько, что они пролетают насквозь 
и второй анод и продолжают движение к люминесцирующему 
экрану. часть электронно-лучевой трубки, состоящая из катода, 
модулятора и двух анодов, называется электронной пушкой.
отклоняющие пластины находятся непосредственно за вто-
рым анодом. вертикально отклоняющие пластины пy располо-
жены ближе ко второму аноду, чем горизонтально отклоняющие пx 
(см. рис. 8). как уже было сказано выше, на отклоняющие плас-
тины разность потенциалов подается с парафазных усилителей. 
это напряжение характерно наличием линии, расположенной 
между пластинами, потенциал которой постоянен при любых 
напряжениях, подаваемых на вход усилителей. в зависимости от 
разности потенциалов пластин луч отклоняется на разный угол 
в сторону пластины с положительным потенциалом. за горизон-
тально отклоняющими пластинами расположен анод, увеличива-
ющий скорость электронов после изменения траектории и яркость 
свечения люминофора в области попадания луча.
электроны, попадая на экран, заряжают его отрицательно, 
в результате чего создается электрическое поле, тормозящее элек-
троны. яркость свечения при накоплении заряда станет умень-
шаться до тех пор, пока созданного электрического поля не будет 
достаточно для «запирания» электронного пучка. в этой связи 
необходимо отводить отрицательный заряд с экрана. для этого 
служит токопроводящее покрытие.
1.3. двухканальные и двухлучевые  
осциллографы
двухканальные и двухлучевые осциллографы дают возмож-
ность наблюдать одновременно и сравнивать на экране изображе-
ния двух сигналов.
д в у х к а н а л ь н ы е  о с ц и л л о г р а ф ы  содержат два иден-
тичных входных устройства в канале вертикального отклонения. 
входные устройства подключены к электронному коммутатору. 
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наличие коммутатора позволяет реализовать в осциллографе 
четыре либо пять режимов работы:
1) одноканальный режим, при котором на экран осцилло-
графа выводится сигнал либо с первого, либо со второго входного 
устройства;
2) чередование каналов — поочередное включение каналов 
после каждого хода развертки;
3) прерывание — поочередное включение каналов с частотой 
~1 Мгц;
4) алгебраического сложения — напряжения, подаваемые на 
оба входа, суммируются либо вычитаются;
5) использование одного из каналов в качестве канала гори-
зонтального отклонения — в некоторых осциллографах для этого 
режима работы используется отдельный вход. по этой причине 
настоящий режим работы не всегда выделяют.
в д в у х л у ч е в ы х  о с ц и л л о г р а ф а х  применяется 
электронно-лучевая трубка с двумя электронными пушками. 
в осциллографе имеются два полностью независимых канала 
вертикального отклонения. каналы горизонтального откло-
нения иногда выполняются раздельными, иногда общими 
для двух лучей. в некоторых осциллографах установлены 
электронные коммутаторы, что превращает такой прибор 
в четырехканальный.
1.4. Скоростные и стробоскопические 
осциллографы
с к о р о с т н ы е  о с ц и л л о г р а ф ы  по принципу действия 
похожи на осциллографы универсальные, при этом имеют боль-
шую полосу пропускания. отличия заключаются в других реше-
ниях электронных схем усилителя вертикального отклонения, 
генератора развертки и специальной электронно-лучевой трубке, 
и мы не будем углубляться в устройство указанных узлов.
для исследования быстропротекающих периодиче-
ских процессов, как правило, целесообразнее использовать 
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с т р о б о с к о п и ч е с к и е  о с ц и л л о г р а ф ы, нежели скорост-
ные, поскольку первые имеют эффективные полосы пропускания, 
практически такие же, как и скоростные, но их стоимость значи-
тельно ниже.
основная идея при стробоскопическом подходе к осцилло-
графированию быстропротекающих сигналов заключается в транс-
формации масштаба времени. на рис. 9 наглядно представлен ука-
занный принцип, осуществляемый с применением амплитудной 
модуляции. в определенные моменты (С1, С2, С3 и т. д.) времени 
стробирующий импульс, длительность которого много меньше 
длительности наблюдаемого импульса, «выхватывает» мгновен-
ные значения напряжения входного сигнала (рис. 9, б), после чего 
изображение на экране «рисуется по точкам» (рис. 9, в).
исследуемый сигнал представляет собой повторяющиеся 
с периодом T импульсы одинаковой формы (рис. 9, а). этим сиг-
налом модулируется период стробирующих импульсов T + ∆T. 
величина ∆T называется интервалом дискретизации, или интер-
валом считывания. при этом период T кратен интервалу дискре-
тизации ∆T. в результате перемножения стробирующего импульса 
на входной сигнал получается импульс, высота (напряжение) кото-
рого равна мгновенному значению входного сигнала. первое дис-
кретное значение считывается в первом импульсе в момент времени 
t = ∆T, второе — во втором в момент времени t =T + 2∆T и т. д.
Масштаб времени увеличивается в T/∆T раз, соответственно, 
скорость развертки, необходимая для наблюдения импульсов 
в такое же количество раз, меньше, чем была бы необходима при 
использовании скоростного осциллографа. Масштаб времени 
можно изменить еще больше, если считывать каждое последую-
щее значение, пропуская определенное количество импульсов.
на рис. 10 представлена схема стробоскопического осцилло-
графа.
запускающие импульсы, в качестве которых может быть 
использован исследуемый сигнал, поступают через вход синхрони-
зации на устройство формирования, аналогичное таковому в уни-
версальных осциллографах. для получения последовательности 
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стробирующих импульсов со сдвигом каждого на ∆T относительно 
синхроимпульсов последний запускает устройство автоматиче-
ского сдвига, состоящее из генератора пилообразного напряжения 
с быстрым нарастанием — «быстрой пилы», генератора пило-
образного напряжения с медленным нарастанием — «медленной 
пилы» и блока сравнения.
длительность «быстрой пилы» должна быть больше длитель-
ности исследуемого импульса, но меньше периода их следования, 
длительность «медленной пилы» должна быть равна произведе-
нию периода следования стробирующих импульсов на число точек 
считывания. отношение длительности «медленной пилы» к дли-
тельности «быстрой» называется к о э ф ф и ц и е н т о м  в р е -
м е н н о й  т р а н с ф о р м а ц и и.
напряжения генератора «быстрой» и «медленной пилы» 
поступают в блок сравнения, и при их равенстве возникает 
импульс, запускающий генератор стробирующих импульсов 
и прекращающий работу генератора «быстрой пилы». при каждом 
последующем синхронизирующем импульсе момент запуска 
генератора стробирующих импульсов сдвигается относительно 
начала «быстрой пилы» на интервал Δt, величина которого связана 
с периодом следования импульсов и скоростью нарастания выход-
ного напряжения генератора «медленной пилы». последняя, как 
уже было сказано выше, зависит от количества точек считывания 
и времени развертки.
при равенстве напряжений на выходе генераторов «быстрой» 
и «медленной пилы» блок сравнения вырабатывает электрический 
импульс, запускающий генератор стробирующих импульсов и блок 
подсветки. стробирующий импульс попадает в единственный 
высокочастотный блок стробоскопического осциллографа — сме-
ситель, принципиальная схема которого представлена на рис. 11.
импульс силы тока диода д определяется суммой напря-
жения сигнала и стробирующего импульса. конденсатор C 
заряжается до некоторого напряжения за время действия стро-
бирующего импульса и после его прекращения медленно разря-
жается через резистор R2. при этом короткие импульсы тока диода 
преобразуются в широкие импульсы напряжения. величина этих 
импульсов пропорциональна напряжению сигнала в момент счи-
тывания. далее импульсы напряжения поступают на усилитель, 
аналогичный таковым в универсальных осциллографах, и рас-
ширитель, в котором «растягиваются» на весь период следования 
импульсов. дискретный процесс преобразуется в ступенчатый 
аналоговый. после усиления узкополосным усилителем импульс 
пода ется на вертикально отклоняющие пластины электронно-луче-
вой трубки. на пластины горизонтального отклонения подается 
усиленное напряжение «медленной пилы». импульсы с блока 
сравнения одновременно с запуском генератора стробирующих 
импульсов поступают в канал управления яркостью электронно-
лучевой трубки, благодаря чему осциллограмма образуется светя-
щимися точками или штрихами, равномерно отстоящими друг от 
друга.
C 
R1
Д
R2 Стробоскопический импульс
R3 К усилителю
R4
Вход
U
рис. 11. принципиальная схема смесителя 
стробоскопического осциллографа
в настоящее время промышленностью выпускаются цифро-
вые стробоскопические осциллографы с полосой пропускания 
до 100 ггц, например, DSA8300 (Tektronix, USA). в ссср кроме 
стробоскопических осциллографов выпускались стробоскопиче-
ские приставки к универсальным осциллографам.
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2. измерение интерВАлОВ Времени
измеряемый временной интервал обычно задан либо двумя 
импульсами (опорным, или старт-импульсом, и интервальным, 
или стоп-импульсом), либо, при измерении длительности прямо-
угольного импульса, его фронтом и срезом (спадом).
к числу наиболее применяемых методов измерения интерва-
лов времени относят методы временных разверток, преобразова-
ния интервалов времени в цифровой код, в фазовый сдвиг, в напря-
жение, нулевой метод и метод совпадения.
2.1. методы временных разверток
для измерения интервалов времени применяют осцилло-
графические приборы с различными видами разверток, преиму-
щественно с линейной и спиральной. приборы первой группы 
представляют собой разновидность импульсных осциллографов 
и отличаются от них главным образом высокой степенью линейно-
сти, строгой калибровкой длительности развертки. для импульс-
ного осциллографа характерны широкая полоса частот усилителя 
вертикального отклонения, наличие быстрых разверток с малыми 
коэффициентами развертки. эти условия необходимы для наблю-
дения кратковременных импульсных процессов и измерения их 
параметров. имеются измерители, в которых интервал времени 
определяется по числу калибровочных импульсов или меток, 
помещающихся на экране осциллографа между изображени-
ями опорного и интервального импульсов. в таких измерителях 
предусматривают высокостабильные по частоте г е н е р а т о р ы 
к а л и б р о в о ч н ы х  м е т о к, позволяющие производить измере-
ния с высокой точностью. принцип измерения заключается в под-
счете количества меток между опорным и интервальным импуль-
сами и умножением их количества на заданный период следования.
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приборы второй группы — это специальные осциллографиче-
ские измерители интервалов времени. применение в этих прибо-
рах спиральной развертки позволяет значительно повысить их раз-
решающую способность и, следовательно, точность измерений.
принцип измерения заключается в следующем. с помощью 
синусоидальных напряжений, сдвинутых по фазе на 90° и пода-
ваемых на горизонтально и вертикально отклоняющие пластины 
электронно-лучевой трубки, создается круговая развертка луча 
по периферии трубки. до прихода опорного импульса изображе-
ние на экране отсутствует, так как трубка заперта. с появлением 
опорного импульса запускается схема подсвета трубки. сформи-
рованный импульс одновременно с отпиранием трубки запускает 
генератор радиальной развертки, вырабатывающий линейно пада-
ющее напряжение. последнее подается на специальный кониче-
ский электрод трубки и вызывает движение луча от периферии 
трубки к ее центру. так как радиально отклоняющее напряжение 
действует одновременно с напряжением круговой развертки, то 
луч перемещается по архимедовой спирали: получается спираль-
ная развертка.
опорный и интервальный импульсы поступают на кониче-
ский электрод после прохождения линии задержки, вызывая ради-
альное отклонение луча. поскольку запуск генератора радиальной 
развертки осуществляется непосредственно от опорного импульса, 
то луч успевает пройти небольшую часть траектории до того, как 
опорный импульс попадет на конический электрод. такая схема 
позволяет избежать погрешности, связанной с конечным време-
нем запуска и переходных процессов в генераторе синусоидаль-
ной развертки. к моменту подачи на вход прибора интервального 
импульса, запаздывающего по отношению к опорному на опре-
деляемый промежуток времени, луч успевает пройти некоторую 
часть спирали (рис. 12).
на спираль наносятся метки времени, создаваемые специаль-
ным генератором меток с кварцевой стабилизацией частоты и пред-
ставляющие собой короткие импульсы небольшой амплитуды, сле-
дующие с определенным интервалом. импульсы подаются в цепь 
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второго анода трубки, соединенного с внутренним коническим 
электродом, и вызывают небольшое отклонение луча в радиаль-
ном направлении (рис. 13). частота меток выбрана кратной частоте 
круговой развертки. вследствие этого метки разбивают каждый 
виток спирали на целое число частей и располагаются по радиусу, 
так что их четко видно на фоне исследуемых сигналов.
рис. 12. изображение опорного и интервального импульсов  
на спиральной развертке
рис. 13. изображение опорного и интервального импульсов  
на спиральной развертке с метками времени
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2.2. метод преобразования интервалов 
времени в цифровой код
этот метод представляет собой аналог измерения времени 
с помощью секундомера и является наиболее точным и часто 
применяемым.
измеряемый временной интервал сравнивают с дискретным 
интервалом известной длительности, т. е. временной интервал 
преобразуется в пропорциональное ему количество импульсов, 
подсчитываемое электронным счетчиком. структурная схема при-
бора, реализующего метод, представлена на рис. 14.
Генератор
счетных
импульсов
Временный
селектор
Счетчик 
импульсов
Устройство 
цифрового 
отсчета
О И
рис. 14. блок-схема измерителя интервалов времени 
методом дискретного счета
до начала измерений (о на рис. 14) триггер находится в поло-
жении логического 0. опорный импульс переводит входной триг-
гер из состояния логического 0 в состояние логической 1. при этом 
через временной селектор, принципиально эквивалентный логи-
ческому элементу и, могут проходить счетные импульсы. напом-
ним, что на выходе элемента и наблюдается логическая 1 в случае, 
когда на оба его входа поданы 1, и 0 во всех остальных случаях. 
таким образом, когда на выходе входного триггера сформиро-
вана 1, временной селектор становится «прозрачным» для счет-
ных импульсов, представляющих собой последовательность 1 и 0. 
интервальный импульс (и на рис. 14) возвращает триггер в поло-
жение 0. в результате двукратного переброса триггер формирует 
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прямоугольный импульс с крутыми фронтом и срезом, равный 
по длительности измеряемому интервалу и служащий стробиру-
ющим импульсом. в измерительной технике импульс, задающий 
продолжительность счета, принято называть в р е м е н н ы м и 
в о р о т а м и. за время действия этого импульса счетчик считает 
импульсы генератора, непрерывно поступающие на первый вход 
селектора.
зафиксированное и отсчитываемое с помощью устройства 
цифрового отсчета число m импульсов однозначно соответствует 
интервалу Δt.
измеряемый интервал времени определяется по формуле (2):
сч
сч
,mt mT
f
∆ = = (2) 
где T
сч
 и f
сч
 — период и частота следования счетных импульсов 
соответственно.
для получения прямого показания в секундах или долях 
секунды (миллисекундах, микросекундах) выбирают f
сч
 = 10k гц, 
где k = 1, 2, 3... тогда Δt = m · 10−k с.
2.2.1. Погрешности измерения  
(классификация по слагаемым измерения)
так как мерой времени служит генератор счетных импульсов, 
то погрешность меры определяется нестабильностью частоты сле-
дования импульсов. для ее уменьшения генератор выполняют по 
схеме с кварцевой стабилизацией, обеспечивающей стабильность 
частоты до 10−9 в год после искусственного старения кварцевого 
резонатора.
погрешность преобразования возникает при формировании 
стробирующего импульса (временных ворот) из импульсов, зада-
ющих измеряемый интервал. она обусловлена главным образом 
шумовой помехой. так как крутизна фронта импульсов конечна, 
то в результате суммирования напряжения помехи с напряже-
ниями опорного и интервального импульсов смещаются моменты 
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перебросов триггера относительно моментов достижения этими 
импульсами уровня запуска в отсутствие помехи. длительность 
сформированных триггером временных ворот отличается от изме-
ряемого интервала Δt — появляется погрешность, которую назы-
вают п о г р е ш н о с т ь ю  з а п у с к а  т р и г г е р а. при расче-
тах пользуются среднеквадратическим значением относительной 
погрешности запуска δ
зап
. эта погрешность уменьшается с увели-
чением отношения крутизны фронта импульса к среднеквадрати-
ческому значению напряжения помехи, а также при усреднении 
результата по q измерениям интервала Δt.
п о г р е ш н о с т ь  с р а в н е н и я  в данном случае определя-
ется тем, что измеряемое значение интервала времени заменяется 
целым числом периодов следования счетных импульсов. эта мето-
дическая погрешность обусловлена дискретизацией непрерыв-
ной величины — измеряемого интервала времени и называется 
п о г р е ш н о с т ь ю  д и с к р е т н о с т и. она возникает вследст-
вие того, что моменты появления счетных импульсов не синхрони-
зированы с фронтом и срезом заполняемых ими временных ворот.
в реальной измерительной схеме подсчитываются счетные 
импульсы, а не периоды их следования, поэтому округление может 
производиться как в сторону большего, так и меньшего значения. 
Максимальное значение абсолютной погрешности (при правильно 
выбранной схеме стробирования) составляет плюс-минус один 
период следования счетных импульсов, т. е. плюс-минус единицу 
младшего разряда счета.
случайная погрешность дискретности распределена в пре-
делах от −Тсч до +Тсч по закону симпсона (треугольному закону). 
такое распределение случайной величины наблюдается в тех слу-
чаях, когда суммируются или вычитаются две случайные вели-
чины, имеющие равномерный закон распределения. в данном слу-
чае время несовпадения опорного и счетного импульса, а также 
счетного и интервального импульсов представляют собой равно-
мерные распределения, а сумма указанных временных интерва-
лов — закон симпсона. наиболее часто распределение симпсона 
встречается при описании погрешности в цифровых средствах 
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измерений, в которых измеряемая физическая величина преобра-
зуется в пропорциональный интервал времени, измеряемый путем 
подсчета дискретных импульсов. при этом математическое ожида-
ние (среднее значение) погрешности равно нулю, а среднеквадра-
тическое значение .
погрешность фиксации результата сравнения не имеет места, 
если счетчик импульсов обладает достаточно большой емкостью 
(может зафиксировать все импульсы, заполняющие интервал вре-
мени) и высоким быстродействием.
предел абсолютной допускаемой погрешности цифрового 
измерителя интервалов времени выражается следующим соотно-
шением (3):
Δ = ±(δ
кв
 · Δt + δ
зап
 · Δt + T
сч
), (3) 
где δ
кв
 — относительная нестабильность частоты кварцевого гене-
ратора; Δt — измеряемый временной интервал; T
сч
 — период сле-
дования счетных импульсов.
в (3) первое слагаемое описывает погрешность меры, второе — 
погрешность запуска триггера, последнее — погрешность дискрет-
ности. из формулы видно, что при измерении значительных вре-
менных интервалов основную погрешность измерения дает вклад 
нестабильности меры, при измерении малых — дискретности.
2.2.2. методы уменьшения  
погрешности дискретности
довольно часто в измерительной практике (например, иссле-
дование процессов коллапсирования цилиндрических доменов или 
скоростей смещения доменных границ) возникает необходимость 
измерения малых временных промежутков с длительностью от 
единиц до сотен наносекунд, что соответствует частотам генера-
тора счетных импульсов от десятков Мгц до 1 ггц. для измерения 
таких промежутков времени с погрешностью не более 1 % частоты 
следования счетных импульсов должны быть на два порядка выше. 
такое увеличение частоты генератора счетных импульсов вле-
чет за собой снижение временной стабильности и чрезвычайное 
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удорожание средства измерений. однако для решения указан-
ной проблемы были предложены и успешно реализованы другие 
методы уменьшения погрешности дискретности.
суть и н т е р п о л я ц и о н н о г о  м е т о д а  заключается 
в измерении не только целых периодов следования счетных 
импульсов (рис. 15, а–в), но и их дробных частей, заключенных 
между опорным импульсом и первым счетным импульсом, а также 
между последним счетным и интервальным импульсами. тогда 
измеряемый интервал может быть рассчитан по формуле (4):
Δt = m0Tсч + Δt1 –Δt2. (4) 
измерение интервалов Δt1 и Δt2 производится следующим 
образом. за время Δt1 по линейному закону через токостабилизи-
рующий элемент заряжается конденсатор, который затем разряжа-
ется на несколько порядков медленнее, т. е. время разряда состав-
ляет 10n · Δt1 (рис. 15, г, д). этот интервал заполняется счетными 
импульсами от того же генератора и подсчитывается их число m1 
(рис. 15, е, ж; масштаб времени этих двух графиков отличается от 
масштаба времени остальных).
аналогично «растягивается» отрезок времени Δt2 и заполня-
ется счетными импульсами, число которых m2. тогда измеряемый 
временной интервал
Δt = T
сч
 (10n · m0 + m1 – m2) /10n. (5) 
таким образом, интервал Δt измеряется с абсолютной погреш-
ностью дискретности T
сч
/10n, что равносильно заполнению его 
счетными импульсами с частотой в 10n раз выше, чем f
сч
.
Ф а з о в ы й  с п о с о б  повышения точности измерений 
предполагает трансформацию масштаба времени путем преоб-
разования малого измеряемого интервала в фазовый сдвиг двух 
высокочастотных напряжений. опорный импульс возбуждает 
один высокочастотный генератор, а интервальный импульс — вто-
рой генератор, частота колебаний которого мало отличается от 
частоты первого генератора. оба напряжения подаются в схему 
фазового детектора, где выделяется напряжение разностной 
частоты Δf = f2 – f1. Фактически в фазовом детекторе выполняется 
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перемножение мгновенных значений гармонических колебаний. 
более подробно принцип действия фазового детектора будет опи-
сан ниже.
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рис. 15. принцип уменьшения погрешности дискретности 
интервалов времени интерполяционным методом
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интервал времени Δt, разделяющий опорный импульс 
и момент первого изменения знака выходного напряжения, связан 
с измеряемым интервалом Δt линейно:
1
1
1 .
4
ft t
f f
∆ = ∆ +
∆ ∆
(6) 
таким образом достигается трансформация масштаба времени 
(Δt1  Δt), позволяющая существенно уменьшить погрешность 
дискретности при относительно невысокой частоте генератора 
счетных импульсов.
2.3. метод преобразования  
интервала времени в напряжение
данный метод аналогичен принципу действия канала гори-
зонтальной развертки осциллографа: конденсатор известной 
 емкости заряжается стабилизированным током. опорный импульс 
замыкает цепь заряда, а интервальный — ее размыкает. при этом 
напряжение на конденсаторе связано с измеряемым интервалом 
линейной зависимостью. напряжение на конденсаторе измеряется 
электронным вольтметром, шкала которого градуирована в едини-
цах времени.
ввиду сложности создания токостабилизирующего элемента, 
сила электрического тока которого не зависела бы от разности 
потенциалов на его выходе и температуры окружающей среды, 
а также погрешности изготовления конденсатора и конечного 
электрического сопротивления вольтметра, этот метод сущест-
венно уступает по точности методу дискретного счета. он позво-
ляет измерять интервалы времени больше 10 мкс с погрешностью 
1–2 %. пределы измерений изменяются путем переключения кон-
денсаторов различной емкости и регулировкой силы тока заряда.
применяется и преобразование интервала времени в напряже-
ние через фазовый сдвиг. оно осуществляется следующим путем. 
опорный импульс запускает первый одновибратор, вырабатываю-
щий импульс длительностью τ. такой же сигнал формирует второй 
одновибратор, запускаемый интервальным импульсом. выход-
ными импульсами одновибраторов запускаются два одинаковых 
генератора высокочастотных колебаний, причем продолжитель-
ность генерации обоих генераторов равна τ. Фазовый сдвиг напря-
жений генераторов может быть записан как
φ = 2πfΔt, (7) 
где f — частота электрических колебаний генераторов.
разрешающая способность рассматриваемого метода не пре-
вышает 0,1 % для современных средств измерений, однако для 
правильного выполнения измерений временного интервала необ-
ходимо иметь о нем априорную информацию, поскольку сдвиг фаз 
измеряется в пределах от 0 до 2π.
о методах измерения фазового сдвига речь пойдет в следую-
щих разделах.
2.4. нулевой метод
сущность метода заключается в сравнении измеряемого 
интервала времени с известным интервалом задержки. опорный 
импульс пропускают через линию задержки, время задержки кото-
рой регулируется. последнее изменяют таким образом, чтобы раз-
ность моментов появления интервального импульса и задержан-
ного опорного была равна нулю. тогда интервал задержки равен 
измеряемому интервалу времени. в качестве нуль-индикатора 
как правило используется двухканальный осциллограф, а схема 
 задержки снабжается цифровым отсчетным устройством, по кото-
рому определяют время задержки.
2.5. метод совпадения
данный метод похож на нулевой метод и предполагает срав-
нение измеряемого интервала времени с набором фиксированных 
интервалов задержки. для осуществления метода используется 
многоканальное устройство, создающее n задержек τ1, τ2, … τn, 
и специализированная схема сравнения.
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3. измерение  
фАзОВых СдВигОВ
Ф а з о в ы м  с д в и г о м, или сдвигом фаз, называется модуль 
разности начальных фаз двух гармонических сигналов одинако-
вой частоты. приборы, предназначенные для измерения фазовых 
сдвигов, называются фазометрами, или измерителями фазовых 
сдвигов.
3.1. метод преобразования фазового сдвига 
в интервал времени
основная идея метода заключается в преобразовании фазового 
сдвига в интервал времени с последующим его измерением. для 
этого два гармонических напряжения (рис. 16, а, б) преобразуют 
в две периодические последовательности коротких импульсов 
(рис. 16, в, г), соответствующих моментам изменения знака каж-
дого напряжения с производными одинакового знака. отношение 
интервала времени между ближайшими импульсами разных сиг-
налов ΔT к таковым одного T пропорционально фазовому сдвигу φ 
(рис. 16).
связь между относительным временным интервалом и фазо-
вым сдвигом определяется из следующего соотношения (8):
φ° = 360°ΔT/T. (8) 
изложенный метод положен в основу большого количества 
фазометров, отличающихся способом измерения относительного 
интервала времени.
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рис. 16. преобразование фазового сдвига в интервал времени
3.1.1. Аналоговый электронный фазометр 
с магнитоэлектрическим измерителем
в основу работы этого фазометра положен принцип преобра-
зования фазового сдвига в интервал времени с последующим его 
преобразованием в электрический ток, среднее значение которого 
пропорционально измеряемому сдвигу по фазе.
на рис. 17 представлена принципиальная схема наиболее 
прос того варианта реализации такого фазометра.
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рис. 17. блок-схема фазометра с магнитоэлектрическим 
преобразователем
входное устройство служит для усиления или ослабления вход-
ного сигнала. Формирователь импульсов представляет собой после-
довательно включенные усилитель с коэффициентом усиления по 
напряжению K ~10 000, дифференцирующую цепь и выпрямитель, 
пропускающий импульсы только одной поляр ности (рис. 18, a–e). 
в результате на выходе формирователя получаются однополярные 
периодические импульсы с периодом, равным  периоду гармониче-
ского сигнала (рис. 18, д, e). ввиду эквивалентности двух каналов 
фазометра на выходе второго формирователя получаются такие 
же импульсы с временной задержкой Δt. полученные импульсы 
управляют перебросом триггера из состояния 0 в состояние 
1 и обратно. из соседних импульсов триггер формирует прямоу-
гольные импульсы (рис. 18, ж). неинвертированный выход триг-
гера подключен к цепи магнитоэлектрического микроамперметра 
с токостабилизирующим элементом (на рисунке не представлен). 
в результате через микроамперметр протекает электрический ток 
силой I = Im в течение времени ΔT и I = 0 в течение времени T–ΔT 
(рис. 18, ж). Магнитоэлектрический микроамперметр показывает 
среднее значение тока за период I0 = ImΔT/T, что с учетом (8) даст
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рис. 18. временные диаграммы, поясняющие работу аналогового 
электронного фазометра с магнитоэлектрическим измерителем
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так как зависимость между φ° и I0 линейна, то шкала прибора 
может быть проградуирована непосредственно в градусах.
описанный способ позволяет измерять только средний 
(за время измерения) фазовый сдвиг. общая приведенная погреш-
ность фазометра составляет 1–3 %.
3.1.2. электронно-счетные фазометры
Фазометры такого типа позволяют измерять значения фазо-
вого сдвига за один период (мгновенное значение фазового сдвига) 
и усреднять измерения за несколько периодов. суть метода анало-
гична таковой метода преобразования интервала времени в циф-
ровой код и сводится к следующему. Формируются временные 
ворота одним из гармонических напряжений, подаваемых на вход 
фазометра. временные ворота заполняются счетными импуль-
сами, следующими с частотой f
сч
 (рис. 19, а, б ). число импульсов, 
сосчитанных счетчиком за период колебаний, N = f
сч
T. таким же 
образом измеряется временной интервал между моментами пере-
хода мгновенных значений напряжений, подаваемых на вход фазо-
метра, через ноль. количество импульсов, подсчитанных счетчи-
ком, составляет n = f
сч
ΔT (рис. 19, в–д). тогда величина фазового 
сдвига определяется по формуле
360 360 .T n
T N
∆
ϕ° = ° = ° (10) 
описанный способ без применения интерполяционных мето-
дов измерения интервалов времени показывает высокую точность 
при малых частотах колебаний и больших фазовых сдвигах. при 
измерении малых фазовых сдвигов или при высокой частоте иссле-
дуемых гармонических напряжений необходимы кварцевый гене-
ратор счетных импульсов, частота следования которых намного 
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рис. 19. измерение фазового сдвига методом дискретного счета
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превышает частоту исследуемых напряжений, а также счетчик, 
обладающий большой емкостью и очень высокой скоростью счета.
при определении средних фазовых сдвигов можно осущест-
вить прямые измерения методом дискретного счета. на рис. 20 
приведена схема прямопоказывающего электронно-счетного 
фазометра с автоматической коррекцией аппаратурной погреш-
ности φ
ап
, обусловленной неидентичностью каналов фазометра.
измерения проводятся циклами. в начале первой половины 
цикла измерения T
изм
 = kT (k  1) на обоих выходах схемы управ-
ления появляются управляющие импульсы и передаются к управ-
ляющему входу у ключей 1 и 2, на сигнальный вход с которых 
передаются через входные устройства исследуемые напряжения U1 
и U2, поданные на входы 1 и 2 фазометра соответственно. эти же 
импульсы управляют также входом реверсивного счетчика посред-
ством временных селекторов вс
+
 и вс
–
. указанные импульсы 
отпирают ключ 1 и временной селектор вс
+
 и запирают ключ 2 
и временной селектор вс
–
. при этом входное напряжение U1 попа-
дает в формирователь импульсов 1, а входное напряжение U2 попа-
дает в формирователь импульсов 2. в формирователях происходит 
многократное усиление входных сигналов, их дифференциро-
вание и выполняется «отброс» импульсов отрицательной поляр-
ности. из формирователей импульсы поступают на R и S входы 
RS-триггера соответственно. инвертированный выход триггера 
управляет состоянием временного селектора, представляющего 
собой логический элемент и. на суммирующий вход счетчика 
попадают пачки импульсов и к концу первого периода измерений 
накапливается число импульсов:
( )изм1 сч ап ,
TN kn f T Q
T
= = ∆ = ϕ°+ ϕ° (11) 
где Q = T
изм
 f
сч 
/360° задается масштабирующей пересчетной 
схемой.
на рис. 21 представлены временные диаграммы входных 
напряжений (а), временного селектора (б ) и пакетов импульсов (в), 
попадающих в реверсивный счетчик.
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рис. 21. временные диаграммы, поясняющие работу 
прямопоказывающего электронно-счетного фазометра
во второй половине цикла ключ 1 заперт, а ключ 2 открыт. 
для напряжения U1 цепь разорвана. теперь на оба формирова-
теля импульсов поступает одно и то же напряжение U2. счетные 
импульсы попадают на вычитающий вход реверсивного счетчика. 
их число к концу интервала Т
изм
 составит
2 ап.N Q= ϕ° (12) 
поскольку импульсы попадают на вычитающий вход ревер-
сивного счетчика, по истечении цикла измерений число, фиксиру-
емое реверсивным счетчиком,
1 2 .N N N Q= − = ϕ° (13) 
49
при Q = 10 p измеряемый фазовый сдвиг
10 .pN −ϕ° = ⋅ (14) 
импульс схемы управления формируется на выходе делителя 
частоты схемы управления. коэффициент деления делают регули-
руемым, чтобы иметь возможность варьировать время усреднения 
фазового сдвига в зависимости от значения последнего и частоты 
гармонических колебаний.
3.2. Осциллографические методы измерения 
фазового сдвига
3.2.1. метод круговой развертки
на рис. 22 представлена схема измерения фазовых сдвигов 
методом круговой развертки. с помощью фазорасщепителя сину-
соидальное напряжение измерительного генератора преобразу-
ется в два аналогичных напряжения, сдвинутых по фазе на 90° 
(вместо одноканального измерительного генератора и фазорасще-
пителя может быть использован двухканальный генератор с воз-
можностью синхронизации каналов и сдвига фазы одного канала 
относительно другого). эти напряжения при соответствующей 
регулировке коэффициентов усиления каналов вертикального 
и горизонтального отклонения луча создают круговую развертку. 
яркость уменьшают настолько, чтобы окружность, прочерчивае-
мая лучом на экране, была еле заметна.
входное U1 и выходное U2 напряжения исследуемого четырех-
полюсника преобразуются формирователем в последовательности 
коротких однополярных импульсов, сдвинутые относительно друг 
друга на время ΔT = φ°T/360°. из формирователя импульсы пода-
ются на вход канала управления яркостью осциллографа и крат-
ковременно увеличивают яркость свечения. осциллограф и иссле-
дуемый четырехполюсник подключены к одному генератору. 
за время T одного полного оборота луча каждое из входных напря-
жений формирователя меняет знак при положительном значении 
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производной один раз, на экране наблюдается изображение двух 
светящихся точек (рис. 23), угол между которыми, измеренный 
из центра описываемой лучом окружности, равен сдвигу фаз. 
погрешность измерения фазового сдвига таким методом состав-
ляет 1–2°.
Измерительный 
генератор
Фазо-
расщепитель
Четырех-
полюсник
Формирователь
Y
X
Z
U1 U2
рис. 22. схема измерения фазовых сдвигов методом  
круговой развертки с модуляцией яркости
α
рис. 23. схематическое изображение процесса измерения фазового 
сдвига методом круговой развертки с модуляцией яркости
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3.2.2. метод линейной развертки
при реализации этого метода на входы вертикальных каналов 
двухлучевого или однолучевого двухканального осциллографа 
с коммутацией каналов подают два гармонических исследуемых 
напряжения U1 и U2 одинаковой частоты, между которыми изме-
ряется фазовый сдвиг. на рис. 24 приведены осциллограммы ука-
занных напряжений при совмещении горизонтальной развертки 
лучей в одну линию.
U
t
l
L
U1
U2
рис. 24. осциллограммы двух гармонических напряжений 
со сдвигом фаз
из измерений линейных размеров L и l осциллограмм, соот-
ветствующих периоду напряжений T и временному сдвигу ΔT, 
фазовый сдвиг определяют из выражения
360 360 .T l
T L
∆
ϕ° = °⋅ = ° ⋅ (15) 
погрешность измерения фазового сдвига данным способом 
зависит от погрешности измерения линейных размеров L и l, 
смещения горизонтальной оси, идентичности фазовых характе-
ристик вертикальных каналов, толщины луча и может достигать 
15–20°.
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3.2.3. метод эллипса
при измерении фазового сдвига между двумя напряжениями 
по фигурам лиссажу одно из них подается на вход канала верти-
кального отклонения, а другое — на вход канала горизонтального 
отклонения. при этом на экране осциллографа будет наблюдаться 
фигура лиссажу в виде эллипса. параметры эллипса (рис. 25) 
зависят от фазового сдвига между напряжениями и могут служить 
мерой угла фазового сдвига между ними.
y
x
x
X
yY
b
a
рис. 25. схематическое изображение эллипса 
на экране осциллографа и его параметры
после измерения параметров эллипса величину фазового 
сдвига находят по одному из следующих соотношений:
arcsin arcsin arcsiny x ab
Y X XY
ϕ = = = (16) 
где a, b, X, Y, x, y указаны на рис. 25.
при равенстве напряжений разверток обоих каналов осцилло-
графа результат измерения подсчитывается по формулам
2 arctg 2 arcsin 2 arcsin
2 2 2 2
a a b
b y x
ϕ = ⋅ = ⋅ = ⋅ (17) 
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недостатком рассматриваемого способа является измерение 
фазового сдвига только в диапазоне 0–180° без определения знака, 
а также необходимость вычисления угла фазового сдвига вручную. 
погрешность измерения рассматриваемым способом складыва-
ется из неточности определения длин отрезков, конечной ширины 
луча, деформации эллипса вследствие наличия высших гармо-
ник в исследуемых напряжениях, неидентичности фазочастотных 
характеристик усилителей каналов вертикального и горизонталь-
ного отклонения. погрешность максимальна и может состав-
лять 10°, когда измеряемые углы фазового сдвига близки к 90°. 
при измерении фазовых сдвигов вблизи 0° или 180° погрешность 
достигает 2–3°. если сигнал содержит высшие гармоники, вели-
чина которых составляет 2 % общего напряжения, то указанные 
погрешности возрастают примерно в 2 раза.
3.3. метод преобразования  
фазового сдвига в напряжение
осуществляется схемой, основным узлом которой является 
фазовый детектор. Фазовый детектор имеет два входа, на один из 
которых подается напряжение сигнала U
с
 = A
с
 · cos(ωt + φ), а на 
второй — опорное напряжение U0 = A0 · cos(ωt) с нулевой началь-
ной фазой. сигналы перемножаются и в результате получается 
электрический ток с силой
0 0
0 0
cos( )cos( )
0,5 cos( ) 0,5 cos(2 ),
c c
c c
I aU U aU U t t
aU U aU U t
= = ω +ϕ ω =
= ϕ + ω +ϕ
(18) 
где a — коэффициент пропорциональности.
из соотношения (18) видно, что после перемножения исход-
ных сигналов в составе полученного присутствуют постоянная 
составляющая, пропорциональная сдвигу фаз, и составляющая 
с удвоенной частотой. применение фильтра нижних частот, подав-
ляющего вторую гармонику, позволяет выделить постоянную 
составляющую и измерить ее величину с помощью амперметра, 
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шкала которого может быть градуирована в единицах фазового 
сдвига. чтобы устранить зависимость выходного тока от ампли-
туды входных напряжений, в состав фазового детектора включа-
ется амплитудный ограничитель.
Фазовые детекторы с включенным фильтром верхних частот 
вместо фильтра нижних частот могут быть использованы в каче-
стве умножителя частоты.
3.4. нулевой (компенсационный) метод
идея метода заключается в компенсации фазового сдвига или 
дополнении его до 180° или 360° с помощью градуированного 
фазовращателя. на рис. 26 представлена схема измерения фазо-
вого сдвига нулевым методом.
Измерительный 
генератор
Исследуемый 
четырех-
полюсник
Y X
Фазовращатель
рис. 26. блок-схема реализации нулевого  
метода измерения фазового сдвига
схема включения исследуемого четырехполюсника подобна 
таковой в методе эллипса, но дополнена образцовым фазовраща-
телем. изменением сдвига фаз фазовращателя добиваются прев-
ращения эллипса на экране осциллографа в прямую. если прямая 
наклонена вправо, то общий фазовый сдвиг напряжений, подан-
ных на обе пары пластин, равен нулю. по шкале фазовращателя 
отсчитывают внесенный им сдвиг ψ. измеряемый сдвиг φ = −ψ. 
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в случае наклона прямой влево общий фазовый сдвиг равен 180° 
и φ = 180° −ψ. наибольшая точность получается, когда прямая 
наклонена к оси под углом 45° (135°). для этого необходимо так 
отрегулировать коэффициенты передачи каналов X и Y, чтобы на 
обе пары пластин поступали напряжения, вызывающие одинаковые 
отклонения луча в горизонтальном и вертикальном направлениях.
3.5. расширение частотного диапазона при 
измерениях фазовых сдвигов
даже наиболее современные и технически совершенные фазо-
метры, работающие на описанных выше принципах, способны 
измерять фазовые сдвиги гармонических сигналов с частотой не 
более 150 Мгц, с погрешностью не более 10 %. однако иногда 
возникают задачи измерения фазовых сдвигов на более высоких 
частотах колебаний, для решения которых применяются фазо-
метры с преобразователями частоты. блок-схема одного из них 
представлена на рис. 27.
Входное 
устройство
Входное 
устройство Смеситель
Гетеродин
Смеситель
Усилитель 
разностной 
частоты
Усилитель 
разностной 
частоты
Низко-
частотный 
фазометр
рис. 27. структурная схема фазометра 
с преобразователем частоты
два напряжения частотой f, фазовый сдвиг между которыми 
нужно измерить, подаются на два одинаковых смесителя. одно-
временно к обоим смесителям подводится напряжение часто-
той f
г
 от одного гетеродина. на выходах смесителей получаются 
напряжения комбинационных частот, из которых выделяется 
напряжение разностной частоты f
г
 – f, не превышающее рабочей 
частоты низкочастотного фазометра.
при условии идентичности обоих каналов и передачи напря-
жения гетеродина на оба смесителя в одинаковой фазе фазовый 
сдвиг между напряжениями, образующимися на выходах усили-
телей разностной частоты, равен φ. его измеряют низкочастотным 
фазометром. усилители разностной частоты фактически усили-
вают только огибающие. преобразование частоты в случае необ-
ходимости может быть двухступенчатым.
во избежание погрешностей схему регулируют таким обра-
зом, чтобы при подаче напряжения от одного источника на оба 
входа фазометр показывал бы нулевой сдвиг.
рассматриваемый метод расширения частотного диапазона 
позволяет измерять низкочастотными фазометрами сдвиги фаз на 
частотах до нескольких ггц.
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4. измерение чАСтОты
частота является наиболее точно измеряемой физической 
величиной.
существуют разнообразные методы измерения частоты гармо-
нического и импульсного периодического сигнала: гетеродинный, 
резонансный, дискретного счета, заряда и разряда конденсатора, 
сравнения с частотой известного источника с помощью осцилло-
графа и др. доминирующее положение в технике на протяжении 
последних 40 лет занимает метод дискретного счета.
приборы, предназначенные для измерения частоты, называ-
ются ч а с т о т о м е р а м и.
4.1. метод дискретного счета
4.1.1. Устройство и принцип действия 
 электронно-счетного частотомера  
при измерении частоты колебаний
на рис. 28 представлена блок-схема электронно-счет-
ного частотомера, работающего в режиме измерения частоты. 
на вход а подается гармонический или импульсный сигнал, 
частоту которого необходимо измерить. напомним, что формиро-
ватель состоит из усилителя с большим коэффициентом усиления, 
дифференцирующей схемы и выпрямителя. таким образом, форми-
рователь превращает гармонический сигнал в последовательность 
коротких однополярных импульсов, частота следования которых 
совпадает с частотой гармонического сигнала. импульсный сигнал 
проходит через формирователь без преобразования. эти импульсы 
поступают на вход 1 временного селектора, отпираемого схемой 
формирования и управления. счетные импульсы с кварцевого 
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высокостабильного генератора через делитель частоты подаются 
в схему формирования и управления. последняя задает временные 
ворота, подавая на вход 2 временного селектора стробирующий 
импульс определенной длительности, управляет сбросом пока-
заний счетчика импульсов на нуль и определяет вид измерений 
(измерение частоты или измерение периода).
Входное 
устройство 1 
Кварцевый 
генератор
Делитель 
частоты
Формиро-
ватель 1 
Схема 
формиро-
вания 
и управления
Временной 
селектор
Счетчик 
импульсов
Вход А 1
2
рис. 28. блок-схема электронно-счетного частотомера 
в режиме измерения частоты
если за калиброванный интервал времени T, например, T = 1 c, 
подсчитано n = 100 импульсов, то среднее значение частоты иссле-
дуемого сигнала за время T составляет f = n/T = 100 гц. для упро-
щения схемы частотомера интервал временных ворот выбирается 
из числа 10k с, где k = 0; ±1; ±2 и т. д. при этом частота кварцевого 
генератора выбирается равной 10k гц, где k — целое положитель-
ное число. делитель частоты представляет собой набор из m декад, 
каждая из которых уменьшает частоту следования импульсов 
в 10 раз. за счет переключения количества декад изменяется сум-
марный коэффициент деления.
4.1.2. источники погрешности измерения частоты 
электронно-счетным частотомером
погрешность меры определяется нестабильностью частоты 
кварцевого генератора, погрешностью установки частоты гене-
ратора по образцовой частоте при выпуске с завода-изготовителя, 
погрешностью образцовой меры, по которой устанавливалась 
частота, старением кварцевого генератора. например, средняя 
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относительная нестабильность частоты кварцевого генератора 
частотомера FCA3000 (Tektronix) с высокостабильным кварце-
вым генератором не превышает следующих значений: ±5 · 10−10 за 
сутки; ±5 · 10−8 за год. у большинства высокоточных современных 
частотомеров имеется возможность подключения внешнего гене-
ратора с квантовой мерой частоты, например, цезиевой, в каче-
стве опорного, что уменьшает погрешность меры на несколько 
порядков.
погрешность преобразования связана с формированием 
импульсов из напряжения гармонического сигнала.
погрешность сравнения определяется главным образом 
погрешностью дискретности, обусловленной тем, что фронт 
и срез временных ворот не синхронизированы с моментами появ-
ления заполняющих ворота импульсов. Максимальное значение 
абсолютной погрешности дискретности составляет ±1 младшего 
разряда счета.
абсолютная погрешность дискретности Δf = ±1/T.
относительная погрешность дискретности δf = 1/n.
погрешность фиксации результата сравнения возникает 
только при неправильном функционировании счетчика.
предел допускаемой абсолютной погрешности электронно-
счетного частотомера выражается формулой
мера изм
1 ,f
T
 ∆ = ± δ + 
 
где δ
мера
 — общая погрешность меры.
в области измерения низких частот погрешность меры явля-
ется определяющей.
4.1.3. методы уменьшения  
погрешности дискретности
вследствие возрастающей погрешности дискретности при 
уменьшении измеряемой частоты разработаны несколько спосо-
бов ее уменьшения.
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1. увеличение продолжительности временных ворот и, соот-
ветственно, снижение вклада в погрешность вида 1/T. в совре-
менных частотомерах длительность временных ворот достигает 
T = 1000 c.
2. применение умножителей частоты. погрешность умень-
шается во столько же раз, во сколько увеличивается измеряемая 
частота.
3. интерполяция временных промежутков между началом 
временных ворот импульсом от измеряемого сигнала, а также 
между концом временных ворот и следующим импульсом изме-
ряемого сигнала. Метод интерполяции аналогичен таковому при 
измерении временных интервалов, но более сложен для реализа-
ции и практически не применяется.
4. переход от измерения частоты к измерению периода сину-
соидального сигнала.
4.1.4. Устройство и принцип действия  
электронно-счетного частотомера  
при измерении периода колебаний
измерение периода принципиально не отличается от изме-
рения интервалов времени, рассмотренного выше. оно сводится 
к подсчету числа импульсов, следующих с частотой, равной 
частоте напряжения кварцевого генератора частотомера, и запол-
няющих измеряемый период T
изм
.
сигнал подается на вход а (см. рис. 28) или в прибора (в сов-
ременных частотомерах используется один вход, а род работы 
переключается в пользовательском меню или из специализиро-
ванного программного обеспечения персонального компьютера), 
блок-схема которого представлена на рис. 29.
Формирователь 2 соответствующего канала преобразует 
синусоидальное напряжение в последовательность коротких 
однополярных импульсов с периодом следования T
изм
. в схеме 
управления из них формируется стробирующий импульс дли-
тельностью qT
изм
, подводимый ко входу 2 временного селектора. 
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здесь q — количество периодов усреднения. на формирователь 1 
(канала а, см. рис. 28) подается напряжение кварцевого генера-
тора, из которого формируется последовательность однополярных 
импульсов с периодом следования 1/f
кв
. эти импульсы поступают 
на вход 1 временного селектора и при «открытых» временных 
воротах попадают в счетчик импульсов. измеряемый период 
связан с показаниями счетчика, частотой кварцевого генератора 
и количеством периодов усреднения соотношением
изм
кв
.mT
f q
=
⋅
(19) 
4.1.5. источники погрешности измерения периода 
электронно-счетным частотомером
погрешность меры при измерении периода такая же, как и при 
измерении частоты при условии использования одного кварцевого 
генератора.
погрешность дискретности при измерении низких частот во 
много раз меньше, чем при измерении частоты. для дополнитель-
ного ее снижения применяют умножители частоты кварцевого 
генератора.
при измерении периода значительный вес может приобретать 
погрешность преобразования, обусловленная действием шумо-
вых помех при формировании временных ворот. наличие шумов 
в измеряемом сигнале может приводить к нескольким запус-
кам триггера при переходе напряжения сигнала через нуль. эта 
погрешность уменьшается в q раз при усреднении результата по q 
соседним периодам, требующим однократного переброса триггера 
в состояние 1 и состояние 0.
для получения прямопоказывающего цифрового измери-
теля низких и инфранизких частот применяют схемы, автомати-
чески выполняющие операцию нахождения обратной величины 
T
изм
 = 1/ f
изм
. современные частотомеры, исходя из частоты измеря-
емого сигнала, выбирают метод измерения (частота или период) 
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для получения наиболее точных результатов измерений и пересчи-
тывают в удобную для вывода величину.
4.1.6. Возможности современных  
электронно-счетных частотомеров
современные цифровые частотомеры могут быть применены 
для решения многих измерительных задач. основные из них:
1) измерение частоты периодически повторяющегося сигнала 
(гармонического, импульсного и сигнала более сложной формы);
2) измерение периода периодически повторяющегося сигнала 
(гармонического, импульсного и сигнала более сложной формы);
3) измерение длительности прямоугольных импульсов;
4) измерение скважности;
5) измерение интервалов времени, заданных двумя импуль-
сами от одного источника (в частности, измерение мгновенного 
значения периода гармонического сигнала);
6) измерение интервалов времени между импульсами, посту-
пающими от двух разных источников;
7) измерение отношения частот двух гармонических сигналов. 
сигнал с меньшей частотой используется для создания временных 
ворот, заполняемых импульсами, полученными из второго сигнала;
8) измерение вариации частоты;
9) счетчик импульсов прямой и реверсивный;
10) измерение фазового сдвига одного канала относительно 
другого;
11) возможность использования в качестве источника опорной 
частоты;
12) измерение времени нарастания и спада напряжения;
13) измерение амплитудных значений постоянного и перемен-
ного напряжения;
14) возможности усреднения, статистической обработки 
и построения трендов измеряемых величин;
15) подключение к персональному компьютеру и, соответст-
венно, возможность внедрения в состав сложных измерительных 
комплексов.
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как видно из приведенного описания, современный частото-
мер является весьма сложным прибором, способным решать раз-
нородные измерительные задачи.
4.2. гетеродинный метод измерения частоты
основная идея гетеродинного метода заключается в сравне-
нии частоты исследуемого напряжения с частотой напряжения гра-
дуированного перестраиваемого в широком диапазоне частот гете-
родина. этот метод не столь удобен, как метод дискретного счета, 
но позволяет измерять частоты до нескольких ггц.
приборы, реализующие этот метод, называются г е т е р о -
д и н н ы м и  ч а с т о т о м е р а м и. обычно их применяют в диа-
пазонах высоких и сверхвысоких частот.
работа гетеродинного частотомера (рис. 30) и методика изме-
рений сводятся к следующему. в положении и переключателя п 
на смеситель поступают одновременно напряжения двух частот: 
измеряемой f
изм
 и гетеродина f
г
. ге т е р о д и н о м  называют 
маломощный перестраиваемый по частоте генератор синусои-
дальных колебаний. на выходе смесителя получаются напряже-
ния комбинационных частот, в том числе частоты биений. гете-
родин перестраивают по частоте до появления нулевых или хотя 
бы низкочастотных биений, фиксируемых по индикаторному 
прибору. выходное напряжение смесителя попадает в усилитель 
низкой частоты с полосой пропускания до 10–20 кгц, где усили-
вается только разностная частота. в качестве индикатора может 
быть использован тональный (динамическая головка) или визу-
альный (осциллограф, электронно-световая индикаторная лампа, 
стрелочный прибор) прибор. после получения нулевых или низ-
кочастотных биений по шкале гетеродина определяют частоту f
г
 
колебаний его напряжения и, следовательно, f
изм
, поскольку при 
нулевых биениях f
изм
 = f
г
. для калибровки гетеродина использу-
ется специальный кварцевый генератор с фиксированной часто-
той основной гармоники и присутствующими в сигнале гармони-
ками более высокого порядка. в положении к переключателя п 
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производится калибровка и при необходимости корректировка 
частоты гетеродина.
ПВходное 
устройство Смеситель
Усилитель 
низкой 
частоты
Индикатор 
нулевых 
биений
ГетеродинКварцевый генератор
f
изм
И
К
f
кв
f
г
рис. 30. блок-схема гетеродинного частотомера
погрешность измерений методом гетеродинирования склады-
вается из погрешности меры (нестабильность частоты и непосто-
янство градуировочной характеристики гетеродина), погрешно-
стей сравнения и фиксации нулевых биений. график, поясняющий 
погрешность фиксации нулевых биений при использовании тональ-
ного прибора, представлен на рис. 31.
F
f0fx  = f0f0  < fx f0  > fx
рис. 31. погрешность фиксации нулевых биений 
при использовании тонального прибора
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область частот нулевых биений ниже 16 гц является инфра-
звуком и не воспринимается человеческим слухом. впрочем, даже 
звуковые колебания частотой до 100 гц не воспроизводятся прос-
тейшими громкоговорителями ввиду дифракции звуковых волн.
получение нулевых биений при измерении высокочастот-
ных колебаний затруднительно. в подобных случаях разностная 
частота может быть измерена электронно-счетным частотомером 
и введена соответствующая поправка к считанным показаниям 
частоты гетеродина с учетом знака.
в некоторых случаях измерения частоты колебаний диапазона 
свч используются гетеродины с высшими гармониками в сиг-
нале. это позволяет использовать нулевые биения при совпадении 
измеряемой частоты с одной из высших гармоник.
значительное расширение диапазона частот, измеряемых 
одним прибором, достигается в результате сочетания метода дис-
кретного счета с гетеродинным. существует довольно большое 
количество вариантов схем средств измерений, сочетающих эти 
методы. с развитием современной электронной базы и, в частно-
сти, микропроцессорной техники количество подобных схем рас-
тет. каждый производитель разрабатывает новые варианты «ком-
поновки» методов, однако ввиду острой конкуренции в свободном 
доступе их нет.
4.3. резонансный метод
идея метода заключается в изменении параметра колеба-
тельного контура таким образом, чтобы его собственная частота 
колебаний совпадала с частотой колебаний входного напряже-
ния. на рис. 32 представлена блок-схема резонансного частото-
мера. входное устройство кроме аттенюатора содержит усилитель 
мощности и служит для согласования электрических параметров 
цепи исследуемого сигнала и колебательного контура. состояние 
резонанса фиксируют по соответствующему индикатору. значе-
ние измеряемой частоты отсчитывают по шкале калиброванного 
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элемента настройки или с помощью градуировочных таблиц 
и графиков.
Входное 
устройство
Колеба-
тельная 
система
Индикатор 
резонанса
U
вх
рис. 32. блок-схема резонансного частотомера
в зависимости от частоты сигнала используют либо колеба-
тельные контуры с сосредоточенными постоянными (LC-цепь), 
либо цепи с распределенными постоянными (объемные резона-
торы, волноводы и др.).
резонансный метод прост, и стоимость этих частотоме-
ров в разы меньше таковой частотомеров электронно-счетных. 
погрешность измерения составляет, как правило, десятые и сотые 
доли процента.
4.4. метод заряда и разряда конденсатора
идея метода заключается в измерении среднего значения тока 
разряда конденсатора, переключаемого с заряда на разряд с часто-
той, равной частоте исследуемого сигнала.
на рис. 33 представлена схема измерительной части частото-
мера, основанного на этом методе. конденсатор C заряжается до 
напряжения U1 и разряжается до напряжения U2. тогда за один 
цикл заряд — разряд конденсатора количество электричества, под-
веденное при заряде и прошедшее при разряде через микроампер-
метр, Q = C(U1 − U2).
при частоте циклов заряд — разряд f раз в секунду ток, про-
текающий через микроамперметр (количество электричества, про-
текающего через поперечное сечение проводника или, в данном 
случае, через микроамперметр в единицу времени), определяется 
соотношением
1 2( ) .I Qf C U U f= = − (20) 
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при условии равенства частоты циклов переключения конден-
сатора заряд — разряд измеряемой частоте показания микроам-
перметра будут пропорциональны измеряемой частоте I ~ f
изм
.
переключателем п режима заряда (положение 1) или разряда 
(положение 2) конденсатора служит электронный коммутатор, 
подключенный к формирователю, аналогичному таковому элек-
тронно-счетного частотомера. при этом частота переключения 
коммутатора в два раза ниже f
изм
, тем не менее, соотношение I ~ f
изм
 
сохраняется.
E
R
C
21
П
µА
рис. 33. принципиальная схема измерительной части  
конденсаторного частотомера
пределы измеряемых частот регулируются изменением емко-
сти конденсатора.
4.5. методы сравнения с известной частотой  
другого источника посредством осциллографа
обычно в качестве образцового источника колебаний исполь-
зуются так называемые кварцевые метки, представляющие собой 
устройство с несколькими фиксированными по частоте источни-
ками гармонических напряжений. осциллографические методы 
сравнения частот колебаний двух источников применяются 
в основном для подстройки генераторов перестраиваемых частот 
и гетеродинов, а также для первичной градуировки самодельных 
устройств.
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4.5.1. метод интерференционных фигур
сущность метода заключается в сравнении измеряемой 
частоты с частотой образцового источника посредством осцил-
лографа. с этой целью колебания известной частоты f
обр
 образцо-
вого источника подаются на один вход осциллографа (например, 
вход X), а колебания измеряемой частоты f
изм
 — на второй вход 
(например, вход Y). частоту одного из генераторов перестраивают 
до получения на экране осциллографа устойчивого изображения 
простейшей интерференционной фигуры: прямой, окружности 
или эллипса. появление одной из этих фигур свидетельствует 
о равенстве частот напряжений, поданных на оба входа осцилло-
графа (отношение f
изм
 : f
обр
 = 1 : 1).
если точное равенство частот не достигнуто, т. е. f
изм 
= f
обр
 ± F
р
, 
то фигура непрерывно изменяется, принимая форму эллипсов 
с переменной длиной осей или прямой. на низких частотах можно 
определить величину погрешности совпадения частот двух источ-
ников F
р
, сосчитав число периодов p изменения фигуры за опреде-
ленный промежуток времени Δt. тогда Fp = p/Δt.
в случае, когда частоты не равны друг другу, но кратны, на 
экране осциллографа наблюдаются более сложные фигуры лис-
сажу. при строгой кратности эти фигуры неподвижны. еще слож-
нее фигуры получаются для дробного отношения частот.
соотношение частот определяется следующим образом. через 
изображение фигуры мысленно проводят две прямые линии: гори-
зонтальную и вертикальную. отношение числа m пересечений 
горизонтальной прямой с фигурой к числу n пересечений верти-
кальной прямой с фигурой равно отношению частоты напряжения, 
поданного на вход канала Y, к частоте напряжения, поданного на 
вход канала X осциллографа.
при больших величинах m или n пользование методом интер-
ференционных фигур затруднительно, поскольку, во-первых, даже 
незначительные девиации частоты одного из источников приводят 
к «движению» фигур, что делает практически невозможным под-
счет количества указанных пересечений без фотографирования 
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экрана, во-вторых, конечная ширина луча на экране также затруд-
няет определение количества пересечений.
подобным способом измеряют также частоту следования 
импульсов. в этом случае импульсы подают на вход Y осцилло-
графа, а синусоидальное напряжение от источника известной 
частоты на вход X. плавно изменяя частоту синусоидального 
напряжения, добиваются устойчивого или медленно перемеща-
ющегося изображения одиночного импульса на экране осцилло-
графа. это свидетельствует о том, что частота следования импуль-
сов Fc равна частоте синусоидального напряжения Fsin или в целое 
число раз меньше ее.
для установления однозначности величины измеряемой 
частоты можно применить следующую методику. частоту синусои-
дального напряжения уменьшают в 2 раза и добиваются получения 
устойчивого изображения на экране. в случае получения изобра-
жения одиночного импульса снова уменьшают частоту синусои-
дального напряжения в 2 раза и т. д. до такого значения F
sin
, при 
котором наблюдается неподвижное изображение двух импульсов.
после получения двух импульсов частоту F
sin
 синусоидаль-
ного напряжения, соответствующую этому случаю, уменьшают 
в 1,5 раза, т. е. уменьшают в 3 раза частоту F
sin
, при которой полу-
чался одиночный импульс в опыте, предшествовавшем получению 
изображения двух импульсов. если на экране будет наблюдаться 
устойчивое изображение трех импульсов, то частота F
sin
 равна 
измеряемой частоте следования импульсов F
с
. в противном случае 
опыты нужно продолжать до появления изображений сначала двух, 
а затем трех импульсов при уменьшении частоты синусоидального 
напряжения в 2 и 3 раза после получения одиночного импульса.
4.5.2. метод круговой развертки  
с модуляцией яркости
этот метод применяют в случаях, когда сравниваемые частоты 
кратны, но отношение их велико. он заключается в следующем.
если измеряемая частота f
изм
 выше частоты образцового гене-
ратора f
обр
, то напряжение частоты f
обр
 подают одновременно на 
оба входа осциллографа со сдвигом по фазе на 90°, достигаемым 
с помощью фазорасщепителя. коэффициент усиления обоих кана-
лов регулируют так, чтобы луч вычерчивал на экране окружность. 
напряжение измеряемой частоты подают в канал электрода управ-
ления яркостью. частоту образцового источника перестраивают 
до получения на экране неподвижного изображения, состоящего 
из ярких отрезков окружности с одинаковыми темными проме-
жутками между ними. число ярких дуг или темных промежут-
ков между дугами однозначно определяет отношение N = f
изм
 /f
обр
. 
при дробно-рациональных отношениях частот вращающийся луч 
вычерчивает либо сплошь засвеченную окружность, либо пунктир-
ную окружность, для которой характерны меньшая яркость дуг 
и меньшие промежутки между ними, чем при кратных частотах.
количество светящихся отрезков равно большему из чисел 
дроби.
если частоты f
изм
 и f
обр
 немного отличаются от кратного отно-
шения, т. е. f
изм
 = N · f
обр
 ± F
р
 (частота F
р
 сравнительно мала), то 
фигура, состоящая из дуг, вращается, причем направление враще-
ния показывает знак расхождения частот.
аналогичным способом можно измерить и частоту следова-
ния импульсов. в этом случае напряжением генераторов извест-
ной частоты осуществляется круговая развертка, а импульсное 
напряжение измеряемой частоты подается в канал управляющего 
электрода трубки. получающаяся на экране картина зависит от 
полярности измеряемых импульсов. если они положительны, т. е. 
повышают яркость свечения, то с помощью регулятора яркости 
гасят изображение круговой развертки и на экране наблюдаются 
светящиеся точки. изменением частоты синусоидального напря-
жения добиваются неподвижного положения точек. тогда число 
светящихся точек М определяет отношение M = F
c 
/F
sin
.
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5. измерение нАПряжений
5.1. Параметры напряжений
измерение постоянного напряжения заключается в измере-
нии его величины. измерение переменного напряжения сводится 
к отысканию одного или нескольких его параметров или мгновен-
ного значения напряжения в определенный момент времени (как 
правило, выполняется с помощью электронного осциллографа). 
переменные напряжения характеризуются шестью парамет-
рами: размахом, пиковым положительным, пиковым отрицатель-
ным, средним, средневыпрямленным и среднеквадратическим 
значениями.
п и к о в о е  з н а ч е н и е  н а п р я ж е н и я  Um (для сину-
соидальных сигналов — амплитудное) — наибольшее значение 
напряжения за время измерения или за период. различают поло-
жительное пиковое и отрицательное пиковое напряжения.
р а з м а х  н а п р я ж е н и я  — алгебраическая сумма модулей 
положительного и отрицательного пикового напряжения.
с р е д н е е  з н а ч е н и е  н а п р я ж е н и я  за время измере-
ния или за период — постоянная составляющая напряжения. при 
закрытом входе средства измерений среднее значение равно нулю.
ср
0
1 ( ) .
T
U u t dt
T
= ∫ (21) 
с р е д н е в ы п р я м л е н н о е  з н а ч е н и е  н а п р я ж е -
н и я  — среднее значение модуля напряжения. при измерении 
исходное напряжение проходит двуполупериодный выпрямитель, 
или диодный мост. при измерении напряжений, мгновенные зна-
чения которых положительны, значения среднего и средневыпрям-
ленного напряжения совпадают.
73
ср.в
0
1 | ( ) | .
T
U u t dt
T
= ∫ (22) 
с р е д н е к в а д р а т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  н а п р я ж е -
н и я  определяется по формуле (23):
2
0
1 ( ) .
T
U u t dt
T
= ∫ (23) 
связь между пиковым и среднеквадратическим значениями 
напряжения одной формы устанавливается коэффициентом ампли-
туды, равным
k
a 
= Um /U. (24) 
связь между среднеквадратическим и средневыпрямлен-
ным — коэффициентом формы:
kf = U/Uср.в. (25) 
5.2. Особенности электронных вольтметров
в сравнении с электромеханическими вольтметрами элек-
тронные имеют следующие особенности:
1) слабая зависимость показаний от частоты измеряемого 
напряжения в широком диапазоне частот;
2) пренебрежимо малое потребление мощности от объекта 
измерения в результате применения входных усилительных каска-
дов с полевыми транзисторами, имеющими большое входное 
сопротивление и малую электрическую емкость;
3) малое время установления показаний;
4) высокая чувствительность;
5) значительный диапазон измерений;
6) способность выдерживать перегрузки. при подаче напря-
жения, превышающего предельное значение, у электромеханиче-
ских вольтметров сгорают катушки, ломаются стрелки и т. п.;
7) необходимость питания.
74
5.3. классификация электронных вольтметров
электронные вольтметры классифицируются по назначению: 
постоянного тока, переменного тока, импульсного тока, фазочув-
ствительные, селективные, универсальные; по типу индикатора: 
стрелочные, цифровые, другие (неоновый индикатор, осцилло-
графический индикатор, при большом желании возможно сделать 
даже говорящий вольтметр); по измеряемому параметру напряже-
ния: среднеквадратического значения, пиковые, среднего значения 
и другие; по схеме входа: открытый и закрытый.
5.4. Структурные схемы и принцип действия 
стрелочных электронных вольтметров
в самом общем виде структурная схема стрелочного электрон-
ного вольтметра состоит из входного устройства, измерительного 
преобразователя, электромеханического стрелочного индикатора 
и источника питания.
входное устройство, как и в большинстве электронных 
средств измерений электрических величин, состоит из аттенюа-
тора, служащего для изменения пределов измерения, и истокового 
повторителя или схемы с составным транзистором, служащими 
для создания высокого входного сопротивления прибора.
измерительным преобразователем выступает либо усилитель 
постоянного тока в вольтметре, предназначенном для измерения 
постоянного напряжения, либо детектор, применяемый с усилите-
лями постоянного или переменного тока в зависимости от после-
довательности расположения.
в качестве электромеханического стрелочного индикатора 
в большинстве вольтметров применяется магнитоэлектрический 
амперметр.
на рис. 34 представлена структурная схема электронного 
стрелочного вольтметра постоянного напряжения. измерительным 
преобразователем служат усилитель постоянного тока и магнито-
электрический микроамперметр, проградуированный в единицах 
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напряжения. аттенюатор входного устройства позволяет пере-
ключать пределы измерения в широком диапазоне (несколько 
порядков).
Входное 
устройство
Усилитель 
постоянного 
тока
Магнито-
электрический 
измерительный 
прибор
рис. 34. Cтруктурная схема электронного стрелочного 
вольтметра постоянного напряжения
вольтметры, измеряющие переменное напряжение, конструи-
руются по одному из трех вариантов структурных схем, представ-
ленных на рис. 35, а–в. вольтметр, выполненный по первой струк-
турной схеме (рис. 35, а), может измерять лишь значительные 
по величине напряжения, поскольку истоковый или эмиттерный 
повторитель являются усилителями тока, но повторителями напря-
жения, при этом сопротивление обмотки электроизмерительного 
прибора достаточно высоко для измерения силы тока при напря-
жении величиной единицы милливольт.
для измерения напряжений малой величины первичный 
преобразователь состоит из детектора и усилителя напряжения 
(рис. 35, б, в). схема, в которой после входного устройства стоит 
сначала детектор, а затем усилитель постоянного тока, имеет 
широкую область рабочих частот до единиц ггц. средства изме-
рений, выполненные по второй схеме (рис. 35, в), имеют узкую 
рабочую область частот, ограниченную полосой пропускания уси-
лителя переменного напряжения, но при этом имеют большую 
чувствительность, поскольку усилитель включен перед детекто-
ром и последний работает в области «удобных» напряжений.
сочетанием схем, приведенных на рис. 34 и 35, б, в одном 
средстве измерений получают универсальный вольтметр для изме-
рения постоянных и переменных напряжений. структурная схема 
такого вольтметра представлена на рис. 35, г. изменение типа 
измеряемого напряжения осуществляется переключателем.
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5.5. детекторы стрелочных  
электронных вольтметров
детектор, выполняющий функцию преобразования перемен-
ного тока в постоянный, является наиболее важной частью вольт-
метра. детектор во многом определяет характер шкалы (равно-
мерная, неравномерная, существенно неравномерная), величину 
и характер (аддитивная или мультипликативная) погрешности. 
наиболее распространена классификация детекторов по связи 
выходного напряжения или тока детектора с входным (пиковые, 
среднеквадратические и др.).
п и к о в ы й  д е т е к т о р  — детектор, электрическое напряже-
ние или сила электрического тока на выходе которого пропорцио-
нальны пиковому значению напряжения на его входе. в качестве 
элемента, «запоминающего» амплитудное значение напряжения, 
как правило, выступает конденсатор, заряжаемый через диод. 
на рис. 36 представлена схема пикового детектора с открытым 
входом.
конденсатор C заряжается через диод д во время действия 
электрического импульса положительной полярности или поло-
жительной полуволны гармонического напряжения и разряжается 
через резистор R и микроамперметр, причем величина тока раз-
ряда пропорциональна напряжению на обкладках конденсатора, 
которая, в свою очередь, пропорциональна пиковому напряжению 
исследуемого сигнала. конденсатор заряжается до максимального 
значения за несколько циклов. наличие постоянного положитель-
ного напряжения скажется на величине заряда конденсатора в виде 
аддитивного вклада.
на рис. 37 представлена схема пикового детектора с закры-
тым входом. принцип действия последнего аналогичен таковому 
пикового детектора с открытым входом: при положительном 
полупериоде гармонического напряжения конденсатор заряжа-
ется через диод д. разрядка конденсатора осуществляется через 
резистор R, падение напряжения на котором усиливается и при-
водит к отклонению стрелки магнитоэлектрического вольтметра. 
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сопротивление конденсатора для постоянной составляющей 
напряжения бесконечно велико, в результате показания пикового 
вольтметра с закрытым входом определяются разностью между 
пиковым и постоянным значением напряжения сигнала.
C
RUx
U
м µА
Д
+_
рис. 36. схема пикового детектора 
с открытым входом
в обеих схемах диод большую часть времени заперт обратным 
напряжением конденсатора.
результаты измерений напряжений, не содержащих постоян-
ную составляющую, вольтметрами, оснащенными детекторами 
с открытым или закрытым входом, будут одинаковыми. напряже-
ние на конденсаторе детектора с открытым входом при наличии 
постоянной составляющей представляет собой алгебраическую 
сумму пульсирующей и постоянной составляющей напряжения. 
напряжение на конденсаторе детектора с закрытым входом в этом 
случае будет эквивалентно только пульсирующей составляющей 
напряжения.
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Ux
U
м
V
Д
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рис. 37. схема пикового детектора 
с закрытым входом
детектор среднеквадратического напряжения представляет 
собой преобразователь переменного напряжения в постоянное или 
в постоянный электрический ток, соответствующие среднеквадра-
тическому значению напряжения на входе. в соответствии с соот-
ношением (23) для определения среднеквадратического значения 
напряжения необходимо возвести напряжение в квадрат, усреднить 
за определенный промежуток и затем извлечь квадратный корень. 
последняя операция наиболее проста и осуществляется, как пра-
вило, градуировкой шкалы.
возведение напряжения в квадрат может выполняться термо-
электрическим преобразователем (рис. 38) или преобразователем 
«диодная цепочка» (рис. 39). принцип работы первого основан на 
законе джоуля — ленца:
P = I 2R. (26) 
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первичный преобразователь включает в себя дифференци-
альную термопару и два нагревательных элемента. каждая термо-
пара (тп) связана тепловым контактом с соответствующим нагре-
вателем (н). пары нагреватель — термопара не имеют теплового 
контакта друг с другом.
Усилитель 
переменного 
напряжения
Усилитель 
постоянного 
тока
µА
ТП1
ТП2
Н1
Н2
Т1
Т2
U
вх
I
вых
рис. 38. принципиальная схема среднеквадратического детектора 
с термоэлектрическим преобразователем
C
R2µА
Д1
+
_
Д2
Тр
R1
+ R3 R4
R5 R6
R17 R18
Д3
Д4
Д10
рис. 39. принципиальная схема детектора среднеквадратического 
напряжения «диодная цепочка»
после подачи измеряемого напряжения U
вх
 на вход преоб-
разователя входное напряжение после усилителя поступает на 
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нагреватель 1, что приводит к увеличению его температуры и тем-
пературы одного из спаев термопары. в результате на выходе диф-
ференциальной термопары возникает разность потенциалов, про-
порциональная разности температур спаев. разность потенциалов 
усиливается в усилителе постоянного тока, и через нагреватель 2 
и магнитоэлектрический измерительный прибор проходит ток I
вых
. 
усилитель постоянного тока охвачен отрицательной обратной свя-
зью через нагреватель н2 и спай термопары 2. через некоторое 
время устанавливается равновесное значение силы электрического 
тока I
вых
, протекающего через нагреватель 2. его величина выража-
ется соотношением
1
2
2
Н вх
вых
Н ос
,
R UI K
R R
 
=  
 
(27) 
где K — коэффициент, зависящий от параметров нагревателей, 
типа термопары и конструкции преобразователя;  и  — сопро-
тивления нагревателей; R
ос
 — сопротивление обратной связи.
таким образом, величина выходного тока преобразователя 
пропорциональна квадрату входного напряжения. усреднение 
напряжения за конечный промежуток времени обеспечивается 
инерционностью тепловых процессов, происходящих в преоб-
разователе. детекторы, основанные на рассмотренном прин-
ципе, получили очень широкое распространение, поскольку их 
полоса пропускания ограничена таковой усилителя входного 
напряжения.
второй тип детекторов (рис. 39) среднеквадратического 
напряжения, нашедших широкое применение, — детектор типа 
«диодная цепочка». вольтамперная характеристика полупровод-
никового диода имеет квадратичный участок при малых напряже-
ниях, однако «протяженность» этого участка составляет 0,2–0,4 в. 
по этой причине применяют диодную цепочку с делителями напря-
жения, «сдвигающими» рабочую точку каждого диода на некото-
рую величину. при этом используется не только квадратичный, но 
и линейный участок вольтамперной характеристики. квадратичная 
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зависимость тока диодной цепочки получается из сложения линей-
ных участков вольтамперных характеристик отдельных диодов. 
одновременно открываются диоды, напряжение смещения кото-
рых меньше измеряемого напряжения. последнее формируется 
линейным двуполупериодным выпрямителем, подключенным 
к выходу симметричного широкополосного трансформатора, име-
ющего равномерную амплитудно-частотную характеристику для 
всех составляющих спектра частот измеряемого сигнала.
ток выпрямителя протекает через нагрузочный резистор R1 
и включенные параллельно ему и последовательно между собой 
диодную цепочку и микроамперметр. соответственно, последний 
показывает силу электрического тока, протекающего через диод-
ную цепочку, которая пропорциональна квадрату напряжения на 
входе в детектор.
погрешность вольтметров среднеквадратического напряже-
ния в основном определяется погрешностью преобразователя, 
которая зависит от количества диодов в цепочке, их быстродей-
ствия и точности подбора делителей напряжения и составляет 
2÷10 %. в случае детектора с термопреобразователем — степенью 
теплоизоляции пар нагревателя и спая термопары друг от друга 
и погрешностью термопары и не превышает 5 %.
детектор средневыпрямленного значения напряжения — пре-
образователь переменного напряжения в постоянное напряжение 
или постоянный ток, пропорциональный средневыпрямленному 
значению измеряемого напряжения. наиболее часто в качестве 
детектора используется выпрямитель типа диодного моста, в роли 
нагрузки которого выступают параллельно включенные сглажива-
ющий конденсатор С и микроамперметр с ограничивающим резис-
тором R (рис. 40). в случае измерения напряжений, при которых 
диоды д1–д4 работают в области линейного участка вольтампер-
ной характеристики, сила тока, протекающего через микроам-
перметр, линейно связана с выпрямляемым напряжением, в то 
время как при измерении малых напряжений — квадратично. это 
обстоя тельство следует учитывать при использовании детекторов 
средневыпрямленного напряжения.
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рис. 40. варианты (а, б ) схем детектора  
средневыпрямленного напряжения
5.6. цифровые вольтметры  
и аналогово-цифровые преобразователи
применение вольтметров с цифровым отсчетом вместо 
стрелочного и аналогово-цифровых преобразователей (ацп) 
позволяет упростить процесс измерений, повысить их точность, 
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практически полностью устранить промахи, автоматизировать 
процесс измерений. для цифровых электронных вольтметров 
характерны высокое быстродействие, широкий диапазон измеряе-
мых напряжений, высокая точность измерений, возможность авто-
матического выбора предела измерений и определения полярности 
напряжения, подключение к персональному компьютеру, передача 
результатов измерений на сколь угодно большие расстояния, авто-
матизация эксперимента.
5.6.1. АцП постоянного тока с времяимпульсным 
преобразованием (кодированием)
суть этого метода заключается в преобразовании напряжения 
в интервал времени с его последующим измерением методом пре-
образования интервала времени в цифровой код. блок-схема такого 
вольтметра представлена на рис. 41. временные диаграммы, пояс-
няющие работу схемы, представлены на рис. 42.
в составе ацп имеется входное устройство, частью которого 
является устройство выборки и хранения, представляющее собой 
конденсатор малой емкости с ключом, позволяющим заряжать 
конденсатор от источника измеряемого напряжения через аттенюа-
торы. конденсатор подключен к компаратору 1. процесс измере-
ния напряжения начинается после генерации импульсов схемой 
управления (рис. 42, б ). эти импульсы запускают генератор пило-
образного напряжения и обнуляют счетчик импульсов. напряже-
ние на выходе генератора пилообразного напряжения линейно 
возрастает от некоторого отрицательного значения (рис. 42, а ) 
и, проходя через «0», приводит к формированию импульса на 
компараторе 2 (рис. 42, в). этот импульс меняет состояние триг-
гера (рис. 42, г) и делает «прозрачным» временной селектор для 
счетных импульсов (рис. 42, д). счетчик импульсов подсчитывает 
количество импульсов, прошедших за время нарастания напряже-
ния на выходе генератора пилообразного напряжения до момента 
равенства последнего напряжению на конденсаторе устройства 
выборки и хранения (рис. 42, е). зная частоту следования счетных 
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рис. 42. диаграмма напряжений на различных узлах аналогово- 
цифрового преобразователя с времяимпульсным кодированием
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импульсов, их количество и скорость нарастания пилообразного 
напряжения, можно определить величину входного напряжения.
основная составляющая погрешности измерения напряжения 
связана с нелинейностью и нестабильностью работы генератора 
пилообразного напряжения.
5.6.2. интегрирующие АцП постоянного тока  
с времяимпульсным преобразованием  
(АцП двойного интегрирования)
Метод двойного интегрирования во многом похож на метод 
времяимпульсного преобразования, но вместо генератора пило-
образного напряжения используется интегрирование опорного 
напряжения. на рис. 43 представлена блок-схема ацп двойного 
интегрирования, на рис. 44 — поясняющая работу ацп временная 
диаграмма состояний различных узлов.
цикл измерения состоит из двух частей с фиксированными 
интервалами времени T1 и T2. во время первой части цикла на 
выходе схемы управления поддерживается высокий уровень 
напряжения и ключ к1 включен в положение 1. в момент вклю-
чения высокого уровня счетчик импульсов сбрасывается. напря-
жение на выходе интегратора линейно возрастает со скоростью α, 
(рис. 44, б ), пропорциональной напряжению на входе интегратора. 
триггер закрыт. при переходе ко второй части цикла по истече-
нии времени T1 напряжение на выходе схемы управления изме-
няется с высокого уровня на низкий (рис. 44, а). это приводит 
к переключению ключа к1 в положение 2, замыканию ключа к2 
(см. рис. 43), переключению триггера в состояние с логической 1 
на выходе (рис. 44, г). в результате такого переключения к интег-
ратору подключен источник образцового напряжения обратной 
полярности по отношению к измеряемому напряжению, интегра-
тор выполняет интегрирование «вниз». при равенстве напряжения 
на выходе интегратора нулю (рис. 44, б ) схема сравнения выраба-
тывает импульс, переключающий триггер обратно в положение 0, 
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рис. 44. диаграмма напряжений на различных узлах ацп 
двойного интегрирования
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тем самым запирая временной селектор для счетных импульсов 
и размыкая ключ к2.
показания счетчика пропорциональны интервалу Δt 
(рис. 44, е). последний пропорционален величине входного напря-
жения. время T1 выбирается кратным периоду колебаний тока 
в питающей сети для устранения сетевых помех. предлагаем чита-
телю самостоятельно вывести формулы, по которым могут быть 
рассчитаны величины измеряемых напряжений в случае ацп 
с времяимпульсным преобразованием и ацп с двойным интегри-
рованием. ацп двойного интегрирования применяются в насто-
ящее время в большинстве «любительских» малогабаритных 
мультиметров.
5.6.3. АцП поразрядного уравновешивания,  
или АцП последовательных приближений
суть метода заключается в последовательном многократном 
сравнении напряжения на выходе устройства выборки и хране-
ния с набором образцовых напряжений. Шаг изменения образ-
цового напряжения определяется, как правило, законом распо-
ложения разрядов в двоичной системе счисления. на рис. 45 
представлена блок-схема ацп поразрядного уравновешивания. 
в начальный момент времени измерения в устройство выборки 
и хранения, являю щееся частью входного устройства, через атте-
нюаторы и усилитель передается измеряемое напряжение. компа-
ратор определяет, что величина напряжения на выходе устройства 
выборки и хранения больше таковой на выходе блока образцовых 
напряжений, и передает соответствующий сигнал в схему управ-
ления. схема управления вырабатывает импульс, подключающий 
на нижний вход компаратора половину от наибольшего образцо-
вого напряжения. в зависимости от результата сравнения компа-
ратором входных напряжений схема управления либо увеличивает 
напряжение на выходе блока образцовых напряжений на чет-
верть от наибольшего напряжения, либо уменьшает на четверть. 
такая процедура повторяется N раз. после N повтора напряжения, 
«включенные» в блоке образцовых напряжений, складываются, 
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и результат отображается на устройстве цифрового отсчета или 
передается в управляющую программу. принцип работы такого 
алгоритма представлен на рис. 46.
Входное 
устройство Компаратор
Блок 
образцовых 
напряжений
Схема 
управления
Устройство 
цифрового 
отсчета
рис. 45. блок-схема ацп поразрядного уравновешивания
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Измеряемое напряжение
рис. 46. алгоритм преобразования напряжения 
в цифровой код в ацп поразрядного уравновешивания
5.6.4. АцП параллельного преобразования
суть метода заключается в параллельном сравнении изме-
ряемого напряжения несколькими компараторами с напряжени-
ями с многоступенчатого делителя напряжения. принципиальная 
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схема ацп параллельного преобразования приведена на рис. 47. 
делителем напряжения опорное напряжение U0 делится на N зна-
чений с одинаковой разностью потенциалов между ближайшими 
ступенями. компараторы выполняют сравнение напряжения 
с выхода делителя напряжения и измеряемого напряжения U
изм
. 
логическая единица на выходе компаратора соответствует случаю, 
когда измеряемое напряжение больше напряжения с выхода дели-
теля. в противном случае на выходе компаратора остается логиче-
ский 0. последовательность нулей и единиц на выходах компара-
торов является псевдодвоичным кодом, поскольку сначала следует 
несколько нулей, затем несколько единиц. для превращения псев-
додвоичного кода в двоичный используется дешифратор.
ацп параллельного преобразования является наиболее 
быстродействующим ацп. скорость его работы определяется 
быстродействием компараторов и дешифратора. глубина кван-
тования параллельных ацп редко превышает 12 бит, поскольку 
количество компараторов n-битного ацп определяется как 2n. для 
создания 12-битного ацп необходимы 4 096 компараторов, выпол-
ненных на одной интегральной схеме. значительное сокращение 
количества компараторов при довольно высоком быстродействии 
возможно в параллельно-последовательных ацп.
5.6.5. АцП параллельно-последовательного 
преобразования
на рис. 48 представлена схема параллельно-последователь-
ного ацп.
суть метода заключается в последовательном преобразо-
вании аналогового напряжения в цифровой код двумя или более 
параллельными ацп. сигнал с входного устройства подается на 
параллельный ацп, преобразующий аналоговый сигнал в цифро-
вой с погрешностью не более половины шага квантования. циф-
ровой сигнал передается на цифроаналоговый преобразователь, 
на выходе которого появляется аналоговое напряжение, отличаю-
щееся от измеряемого на погрешность квантования. в сумматоре 
93
R
+_
+_
+_
+_
+_
+_
+_
R
R
R
R
R
R
R
Д
еш
иф
ра
то
р
8
:3
+Uо
U3 < Uизм < U4
U6
U5
U4
U3
U2
U1
U0
1
1
1
1
1
0
0
0
0
0
Старший
значащий
бит
Младший
значащий
бит
рис. 47. принципиальная схема ацп параллельного преобразования
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выделяется разность этих напряжений, затем она усиливается 
и попадает на второй аналогичный ацп. результаты преобразова-
ния напряжения в обоих ацп поступают на параллельный регистр 
и передаются на устройство цифрового отсчета или в программное 
обеспечение. применение такого решения позволяет значительно 
уменьшить количество компараторов, однако приводит к сниже-
нию быстродействия. повышение быстродействия в параллельно-
последовательных ацп может быть осуществлено путем примене-
ния конвейерной схемы с дополнительными триггерами задержки. 
однако такие схемы работают не очень устойчиво и не получили 
широкого распространения.
5.6.6. Сигма-дельта АцП
принцип действия сигма-дельта ацп несколько более сло-
жен, чем ацп, рассмотренных нами ранее. на рис. 49 представ-
лена блок-схема сигма-дельта ацп. в начальный момент времени 
напряжение на выходе однобитового цифроаналогового преобра-
зователя (цап) равно нулю. с входного устройства на сумматор 
и затем на компаратор поступает измеряемое напряжение. в зави-
симости от знака на выходе компаратора формируется логическая 
1 или 0. напряжение с выхода компаратора передается на цифро-
вой фильтр нижних частот и на однобитный цап. эта процедура 
повторяется несколько раз, в результате чего напряжение на входе 
интегратора становится близко к нулю. результатом работы схемы 
является последовательность логических нулей и единиц. интег-
ратор используется для изменения спектрального распределения 
собственных шумов ацп с уменьшением плотности шума в низ-
кочастотной части спектра и увеличением в области высокочастот-
ной. представленная на рис. 49 схема — сигма-дельта ацп пер-
вого порядка. для снижения уровня шумов иногда применяют 2 
или 3 последовательно включенных сумматора и интегратора.
последовательность нулей и единиц на выходе ацп попадает 
в цифровой фильтр нижних частот для подавления компонентов 
с частотами выше частоты котельникова (она составляет поло-
вину частоты дискретизации ацп). но основная особенность 
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сигма-дельта ацп состоит в том, что частота следования выбо-
рок, при которых собственно и происходит анализ уровня напря-
жения измеряемого сигнала, существенно превышает частоту 
появления отсчетов на выходе ацп (частоту дискретизации). 
эта частота следования выборок называется ч а с т о т о й 
п е р е д и с к р е т и з а ц и и.
наибольшая глубина квантования сигма-дельта ацп дости-
гает 24 бита.
5.6.7. Применение АцП  
в измерительных приборах
наибольшее количество ацп и цап используется в бытовой 
технике (видеокамеры, аудио- и видеоплееры, звуковые и боль-
шинство видеокарт компьютеров и др.), автомобилестроении 
и некоторых других областях хозяйственной деятельности чело-
века, но наиболее быстрые и наиболее «точные» применяются 
в цифровых вольтметрах, цифровых осциллографах и платах 
ацп для компьютера. рассмотрим принципиальную блок-схему 
одного из таких приборов, представленную на рис. 50. отличия 
цифрового осциллографа от цифрового вольтметра постоянного 
или медленно меняющегося напряжения заключаются в разных 
типах ацп и некоторых особенностях применяемых схем вход-
ного устройства и оперативно-запоминающего устройства (озу). 
полоса пропускания современных осциллографов достигает 
несколько десятков ггц, чувствительность вольтметров — 1 нв, 
амперметров — 1 па.
входное устройство состоит из аттенюатора и истокового 
повторителя. в отличие от аналоговых осциллографов, цифровым 
не требуется линия задержки, поскольку ацп работает в непре-
рывном режиме.
оперативное запоминающее устройство типа FIFO (First In 
First Out) выполняет функцию линии задержки. ацп постоянно 
преобразует входное напряжение в цифровой код, записываемый 
в озу. далее записанный код «движется» в озу, как на конвейере. 
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первый элемент, записанный в озу, с каждым тактом сдвигается. 
отсюда название FIFO — первый записанный элемент на выход 
придет первым.
контроллер к управляет работой и взаимодействием отдель-
ных частей цифрового прибора. в случае платы ацп контролле-
ром может выступать программное обеспечение, хотя в боль-
шинстве случаев, чтобы не загружать центральный процессор 
персонального компьютера, контроллер стоит на плате и взаи-
модействует с программным обеспечением. когда контроллер 
с «зашитым» алгоритмом синхронизации (логический аналог 
схемы синхронизации) определяет момент запуска развертки, дан-
ные из озу передаются в запоминающее устройство контроллера 
или оперативную память персонального компьютера.
после того как цифровой код измеряемого сигнала передан 
в запоминающее устройство контроллера, сигнал может быть 
представлен графически на экране осциллографа, персонального 
компьютера или выведен на дисплей вольтметра. кроме измерения 
и графического представления результата измерения современные 
цифровые измерительные устройства позволяют выполнять мно-
жество различных обработок полученных результатов. приведем 
некоторые функции современных цифровых осциллографов:
1) измерение среднего, среднеквадратического, пикового, 
средневыпрямленного напряжения за период, за время 
измерения или за выбранный промежуток времени;
2) измерение фазового сдвига между напряжениями, подавае-
мыми на разные каналы осциллографа;
3) измерение частоты и периода сигнала;
4) измерение времени нарастания, времени спада, длительно-
сти одиночного импульса, скважности, неравномерности 
вершины и др.;
5) возможность проведения курсорных измерений;
6) возможность усреднения отображаемых осциллограмм по 
нескольким (до нескольких тысяч) выборкам;
7) возможность исследования специальных сигналов;
8) возможность подключения запоминающих устройств 
к осциллографу для сохранения исследуемого или вос-
произведения ранее сохраненного сигнала или настроек 
осциллографа;
9) возможность подключения к персональному компьютеру;
10) возможность выполнения быстрого преобразования Фурье.
приведенный список далеко не полный и зависит от произво-
дителя осциллографа и его модели.
электронные цифровые вольтметры, особенно специализиро-
ванные, превосходят по точности и чувствительности электрон-
ные осциллографы на 1÷5 порядков, но имеют не столь большой 
список возможностей:
1) выбор скорости измерения (эта возможность особенно 
актуальна при использовании сигма-дельта ацп);
2) выполнение усреднения по заданному количеству измере-
ний с расчетом ско и других характеристик полученного 
распределения;
3) измерение температуры посредством термопары без холод-
ного спая. зависимости эдс от температуры всех широко 
применяемых термопар содержатся в микропрограмме 
вольтметров. существует возможность задавать темпера-
турную поправку вручную или по измерению температуры 
внутри вольтметра;
4) ручное или автоматическое изменение пределов измерения;
5) возможность измерения нескольких параметров перемен-
ных напряжений;
6) универсальные измерительные приборы (так называемые 
мультиметры) позволяют измерять постоянное и перемен-
ное напряжение, силу постоянного и переменного электри-
ческого тока, электросопротивление.
контрольные вопросы
1. основные метрологические характеристики электронных 
средств измерений электрических величин.
2. Методы измерения частоты.
3. Методы измерения фазовых сдвигов.
4. достоинства и недостатки электронных стрелочных вольт-
метров.
5. основные источники погрешности измерения напряжения.
6. Методы уменьшения погрешности дискретности при изме-
рениях временных интервалов.
7. преимущества цифровых осциллографов перед аналого-
выми.
8. из каких соображений следует выбирать средство измере-
ний для конкретной измерительной задачи?
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